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Tubulações são utilizadas para transportes de fluídos em todo o globo. 
Levando desde água potável até petróleo e seus derivados, esse meio de transporte 
é essencial para a manutenção do atual estilo de vida da humanidade. Dessa forma, 
é de vital interesse que estas estruturas não venham a falhar por erros de projeto ou 
avaliações simplificadas das suas condições de operação. Sendo assim, simulações 
computacionais têm sido amplamente utilizadas para a avaliação de esforços em 
estruturas tubulares buscando aferir os mais diversos cenários antes mesmo que 
qualquer tubulação real seja exposta a estes carregamentos. Entretanto, simulações 
computacionais não prescindem avaliações experimentais e de campo, pois modelos 
numéricos não obrigatoriamente representam a realidade simulada. Isso pode ocorrer 
por erros de simplificação da realidade, malhas grosseiras ou condições de contorno. 
Tendo em vista a necessidade de se avaliar a adequação de modelos numéricos à 
realidade, no presente trabalho foram estudadas oito variações do modelo de uma 
tubulação sujeita a uma carga de pressurização interna. Desde modelos mais simples 
até modelos complexos com variadas condições de suporte e atrito. Os resultados de 
tensão das simulações foram comparados com os medidos em ensaios realizados em 
uma tubulação real de transporte de gás. Para seis dos modelos avaliados, foi feito 
ainda um estudo de convergência de malha para se levantar qual refino de malha é 
necessário para o carregamento proposto em cada tipo de modelo. Os dois modelos 
restantes, por serem mais complexos, foram comparados diretamente com as 
medições feitas nos pontos avaliados na tubulação ensaiada. A comparação dos 
modelos indicou que os modelos simplificados fornecem resultados significativamente 
adequados para avaliação da carga de tensão circunferencial (que é a mais crítica 
para tubulações). Tais resultados foram próximos aos resultados previstos pela 
avaliação analítica e pelos ensaios realizados. 
 
Palavras Chaves: MEF. API-X70. Ensaio em tubulação de gás. Avaliação de 





Pipelines are well used all around the globe to provide resources like oil, gas, 
water and sewer disposal. They are a quick and safe way of transportation that can 
cover great distances without much effort. Therefore, it is essential that they don’t fail, 
whether by wrong design or mislead assumptions during its operation. For that reason, 
computational simulations had been an effective tool to proper design and evaluate as 
many conditions are needed before it goes to be installed. However, these simulations 
do not presume laboratory and in field evaluations, for numerical models may not 
always deliver a result that is suitable with the reality. It can happen mostly by working 
simplifications, rough meshes and erroneous boundary conditions. Thereby, it is 
needed to evaluate the adequacy of numerical models to reality. In this work, eight 
different models of a pressurized pipeline were compared between themselves and 
with two experimental results of an evaluation in a gas pipeline. This experimental 
evaluation was made with an API-X70 pipeline filed with water and pressurized. Six of 
these models were also evaluated in a mesh convergence study to validate witch mesh 
refinement to use in each model. The other two models were compared directly with 
the experimental evaluation. The comparison concluded that simplified models gave 
results slightly suitable for the evaluation of the hoop tension (which is more critic for 
pressurized pipes). These results were close to the prediction by the analytical solution 
and the experimental evaluation.   
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A presente dissertação tem como escopo a comparação de resultados de 
ensaios experimentais de pressurização de tubulações utilizadas para transporte de 
gás, com simulações numéricas de alguns tipos de modelos computacionais. 
A pertinência de se aprofundar neste tema decorre do fato de que, dentre as 
inúmeras aplicações de tubulações e dutos na infraestrutura do mundo globalizado, a 
que mais se destaca é a indústria de coleta, refino e transporte de petróleo e gás.  
Atualmente, de acordo com o The World Factbook, website da CIA (acesso 
em abril de 2017), existem no mundo cerca de 3,5 milhões de quilômetros de 
tubulações que são utilizadas para transporte de petróleo e gás. Desse total, 65% 
delas estão nos Estados Unidos (cerca de 2,3 milhões de km), enquanto que no Brasil 
há somente 27,5 mil quilômetros (representando apenas 0,8%).  
Com tantos quilômetros de dutos espalhados pelo globo, são de certa forma 
frequentes os rompimentos ocasionados pelas mais variadas causas. Como, por 
exemplo, a realização de obras não vistoriadas em regiões com tubulações 
enterradas, sobrecarga na pressão de operação das tubulações ou até mesmo 
término da vida útil da tubulação. Os rompimentos são eventos social e 
ambientalmente relevantes, uma vez que tanto o gás, como o petróleo e seus 
derivados são nocivos à natureza. Dados do Departamento de Transporte Americano 
– US Department of Transportation (2017) mostram que nos últimos vinte anos, nos 
Estados Unidos, houveram 832 incidentes envolvendo tubulações de gás, com 310 
óbitos e 1299 pessoas feridas. 
Com tantos acidentes, sempre existe a problemática de quem é e culpa e de 
quem deve ser cobrado medidas de prevenção. A legislação Brasileira, seguindo o 
que tem sido feito em várias partes do mundo, aplica a teoria de Responsabilidade 
pelo Fato da Coisa. Ou seja, o Código Civil afirma que os proprietários de bens 
animados e inanimados são responsáveis pelos danos que estes bens podem causar 
(artigo 937 da Lei 10406/02). Dessa forma, os proprietários devem tomar todas as 
medidas possíveis para que os seus bens não venham causar nenhum dano a 
terceiros ou à natureza. Pois, além das intempéries climáticas e geofísicas, elas 
podem ser alvo de vandalismo, sabotagem, ataques terroristas ou até mesmo 
bombardeios. Sendo assim, a avaliação da integridade estrutural de tubulações é de 
extremo interesse às empresas que se utilizam delas para transporte de fluídos. 
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No campo de atuação da Engenharia Mecânica focado na área de Mecânica 
dos Sólidos, avalia-se a integridade de uma estrutura com o cálculo das tensões 
atuantes obtidas através da medição das deformações as quais ela está sujeita. 
Sendo assim, a utilização de extensômetros e técnicas não destrutivas de ensaio 
visam à avaliação in situ do comportamento de uma estrutura em face dos esforços 
atuantes.  
Junto desses métodos, uma avaliação computacional muitas vezes se mostra 
essencial na localização dos pontos de maior tensão e deformação para que, de uma 
forma eficiente, se instalem sensores e apliquem-se as tecnologias de monitoramento 
somente nesses locais críticos. 
Simulações computacionais são ferramentas poderosas que, nos últimos 40 
anos, têm possibilitado o projeto e avaliação de estruturas de uma forma muito mais 
abrangente e dinâmica do que as avaliações experimentais. Entretanto, nem todos os 
resultados são totalmente confiáveis. Isso se deve por falta de parâmetros e 
conhecimento sobre o que está sendo simulado, todavia, as simulações apontam 
direções de projeto e condições nas quais uma maior atenção deve ser tomada. É por 
esse motivo que, por meio de softwares comerciais como ABAQUS® e ANSYS®, 
muitas empresas e instituições de ensino e pesquisa têm buscado a oportunidade de 
simular virtualmente as mais variadas condições de projeto de uma estrutura. 
Buscando assim projetos mais resistentes e econômicos. 
Apesar da grande abrangência e utilização das técnicas computacionais, 
ainda é necessário que tanto as estruturas quanto os sistemas de monitoramento 
sejam avaliados experimentalmente por meio de ensaios, sejam esses destrutivos ou 
não. A grande maioria dos ensaios realizados é feita em estruturas reduzidas ou em 
condições de menores esforços, pois a execução de ensaios em escala real exige 
equipamentos e laboratórios de grande porte, além de conhecimento profundo das 
condições do que é simulado. Logo, existe uma carência de avaliações em escalas 
reais de situações que ocorrem em campo. 
Tendo isso em vista, esta dissertação busca apresentar um comparativo de 
ensaios de pressurização realizados em um trecho real de gasoduto com os 
resultados obtidos em simulações realizadas no software comercial ANSYS®.  
O enfoque dos ensaios experimentais é a avaliação e comparação das leituras 
de deformação nos extensômetros instalados na superfície deste trecho real de duto 
durante a aplicação de esforços de pressurização interna. As simulações em ANSYS® 
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foram feitas de acordo com parâmetros similares aos dos ensaios experimentais e o 
seu principal objetivo foi avaliar qual tipo de modelo apresentou resultados mais 
próximos da realidade 
O presente trabalho é dividido na seguinte forma: no segundo capítulo é feita 
uma motivação acerca do modelamento de esforços em tubulações, em seguida é 
apresentado um embasamento bibliográfico com artigos científicos abordando o 
estado da arte nas áreas de avaliação da integridade estrutural de tubulações, 
modelamento computacional e instrumentação. No terceiro capítulo é feita uma 
revisão conceitual de mecânica dos sólidos, embasamento teórico das tecnologias 
utilizadas e os princípios de simulações computacionais são indicados. O quarto 
capítulo é dedicado à metodologia, equipamentos e procedimentos dos ensaios 
realizados em laboratório. No quinto capítulo, todos os parâmetros dos modelos 
computacionais, malhas e condições de contorno das simulações são apresentados 
e discutidos. No sexto capítulo há um estudo de convergência de malha que foi 
realizado para os modelos simplificados utilizados no presente trabalho. O sétimo 
capítulo apresenta, compara e avalia os resultados das simulações entre si e com os 
resultados dos ensaios experimentais. O oitavo capítulo apresenta as conclusões das 
comparações feitas no capítulo anterior e discorre sobre as sugestões para próximos 
trabalhos. Após as conclusões há os anexos, que apresentam informações 
pertinentes, mas que não couberam no corpo do trabalho. 
1.1 OBJETIVOS 
1.1.1 Objetivo Principal 
Comparar a acurácia de modelos numéricos aplicados em tubulações, com 
diferentes propriedades de malha, na avaliação de tensões em tubulações sujeitas a 
carregamentos de pressão interna. Estes modelos foram comparados entre si e 
comparados também com ensaios de pressurização de um trecho de tubulação 
instrumentada para ponderação da sua adequação com a realidade. 
1.1.2 Objetivos Secundários 
• Avaliar qual grau de refino de malha necessário para a realização de 
simulações sem falta ou excesso de elementos nos modelos sugeridos; 
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• Avaliar qual tipo de modelo apresenta resultados adequados para 
simulação de pressão interna em dutos; 
• Comparar os resultados das simulações com medições de deformação 
em ensaios experimentais; 
• Comparar os resultados experimentais e computacionais com as 
previsões analíticas correspondentes. 
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2 MOTIVAÇÃO E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 MOTIVAÇÃO 
Até o início do século XX não havia nenhuma norma ou procedimento próprio 
para o projeto e instalação de tubulações. Tanto as tubulações utilizadas para 
transporte de água e esgoto como as aplicadas no transporte dos produtos inflamáveis 
derivados do petróleo e do gás eram instaladas e projetadas de forma similar para 
aguentar cargas do ambiente externo e pressões internas. Neste período, todo o 
desenvolvimento tecnológico nessa área tinha sido empírico, ou seja, através de 
tentativas e erros. Incialmente, a avaliação de integridade de tubulações foi feita por 
engenheiros civis que estudavam a influência do solo nas tensões a que a tubulação 
estava sujeita. Em 1913, o engenheiro Anson Marston, reitor do Iowa State College, 
obteve a primeira fórmula e criou o primeiro experimento para a avaliação dos esforços 
em tubulações enterradas. Dessa forma, foi possível se ter uma noção das tensões 
nas tubulações e assim o seu melhor dimensionamento (Watkins e Anderson (2000)). 
Desde então, novas especificações de pressão, fluidos e distâncias 
estimularam um aprimoramento constante dos modelos de tensões. Novos materiais 
e tecnologias de produção e instalação são os principais fatores que permitem que 
hoje tubulações cruzem rios, montanhas, oceanos, desertos de areia e de gelo. 
Cobrindo, assim, milhares de quilômetros levando insumos das regiões de coleta para 
os centros consumidores. Entretanto, para cada condição de clima, terreno e distância 
há uma série de parâmetros adicionais que devem ser considerados no projeto das 
tubulações. 
Com distâncias cada vez maiores a serem cobertas, líquidos e gases são 
pressurizados para que o seu transporte seja otimizado. Dessa forma, atualmente a 
pressão interna das tubulações tem sido matéria de muitos estudos ao redor do globo 
com os mais diversos focos. Partindo de avaliações analíticas, indo por validações 
experimentais e ampliando os horizontes da avaliação de tubulações em softwares 
computacionais, muito tem sido feito para que se possa transportar fluídos por 
condições cada vez mais adversas com segurança e confiabilidade. 
Por exemplo, Mackerle (2005) levantou dados históricos sobre as avaliações 
computacionais de tubulações e vasos de pressão no mundo desde 1974. O autor 
concluiu que, historicamente os principais focos de estudos estão na: ‘avaliação de 
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tensões nas estruturas provenientes dos esforços internos’ e a ‘mecânica da fadiga e 
fratura em virtude dos carregamentos cíclicos e corrosão’. Mais recentemente, Fan et 
al. (2017) compararam simulações computacionais e dados experimentais do colapso 
de tubulações expostas a altas pressões externas. Ainda Dou e Liu (2015) e Li e Dang 
(2017) estudaram, através de simulações computacionais, endentações forçadas em 
tubulações e a influência da pressão interna na segurança das tubulações 
averiguadas. Também se destaca o estudo de Zhang, J.; Liang; Feng; et al. (2016) no 
qual através de simulações computacionais avaliou que a presença de pressão interna 
aumenta a resistência de tubulações enterradas à impactos de rochas que se 
desprendem de montanhas e caem sobre as tubulações.  
Como é possível observar, a avaliação da influência da pressão interna em 
tubulações é um tema que ainda gera muitos estudos. Em todo o mundo pesquisas 
têm sido feitas para que se saiba cada vez melhor o comportamento das estruturas 
tubulares perante as intempéries da natureza e condições cada vez mais adversas de 
operação. Por se tratar de um tema deveras extenso, o presente trabalho irá focar em 
pontos específicos, os quais já foram apresentados nos objetivos do trabalho. A 
revisão bibliográfica que segue tem, dessa forma, o enfoque em avaliações 
experimentais e modelamento computacional de tubulações pressurizadas. 
2.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Em um editorial do International Journal of Pressure Vessels and Piping, Tu e 
Chen (2016) afirmam que a busca do conhecimento da mecânica envolvida na 
pressurização de estruturas foi fundamental para a criação da primeira norma ASME 
para caldeiras e vasos de pressão em 1914. O progresso da tecnologia no projeto de 
estruturas pressurizadas reduziu drasticamente o número de acidentes que, desde o 
início da revolução industrial, haviam causados milhares de mortes ao redor do globo. 
Todavia, os novos requerimentos da crescente indústria, com pressões e 
temperaturas mais altas, meios cada vez mais corrosivos ou tóxicos ao ser humano, 
exigiram que novas condições de projeto fossem consideradas, impulsionando 
pesquisas e novos desenvolvimentos que já se estendem por mais de um século. 
O editorial ainda destaca que estamos entrando na nova revolução industrial, 
na qual os avanços serão engatilhados pela integração da mecânica com a 
computação. Tal avanço se dará com monitoramentos contínuos e instantâneos, 
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simulações para avaliação de integridade estrutural com base em modelos integrados 
com a estrutura real além de testes virtuais que, no futuro, irão suplantar os ensaios 
laboratoriais que hoje são essenciais tanto para tubulações como para caldeiras. 
Partindo da essencialidade desta integração entre mecânica e computação, 
destaca-se que existem diversas formas de modelar um fenômeno mecânico, a saber, 
métodos analíticos, experimentais e numéricos. Zhang et al. (2016) avaliaram através 
de um modelo semi-analítico o comportamento de tubulações enterradas que foram 
deformadas por deslizamento de terra. Eles afirmam que, apesar da precisão dos 
modelos computacionais atuais de elementos finitos, a sua geração e validação requer 
tempo e é de extrema complexidade. Tendo em vista o comportamento não linear da 
interação solo-duto, as simulações são pesadas e consomem muito tempo para a 
realização das suas análises. Sendo assim, os autores propuseram um novo modelo 
semi-analítico que considerava o estado plano de tensões na tubulação, 
deslocamentos plásticos da tubulação e a influência da pressão interna e temperatura 
na avaliação das deformações causadas por deslizamentos de terra. O modelo 
bidimensional obtido teve os seus resultados comparados com simulações utilizando 
o Método dos Elementos Finitos (MEF) em ANSYS® de uma tubulação de aço de alta 
liga (API 5L X70). Os resultados das simulações estavam em concordância com o 
modelo proposto com desvios nos valores não maiores a 5,4%. Os autores ainda 
destacam que a presença de pressão interna na tubulação melhora a sua resistência 
mecânica pois torna a estrutura da tubulação mais rígida. 
Por sua vez, buscando uma convergência de resultados de diferentes formas 
de avaliação mecânica, Song et al. (2016) compararam resultados experimentais e 
simulações computacionais de explosões de cargas variadas de Trinitrotolueno (TNT) 
na geratriz de tubulações. Utilizando o software LS-DYNA®, os autores simularam 
explosões de cargas variadas em tubulações de aço de alta liga (APIX70) procurando 
avaliar as tensões e o perfil de deformação que a simulação apresentava. Na busca 
de uma otimização das simulações numéricas, um estudo da convergência das 
malhas foi executado fazendo com que dois tipos de malhas fossem utilizados. O 
primeiro para a estrutura da tubulação era uma malha de Lagrange, e o segundo tipo 
de malha, utilizado para o ar dentro da tubulação, foi uma malha de Euler. Os 
resultados foram comparados com explosões ensaiadas dos mesmos cenários e as 
diferenças percentuais dos danos não ultrapassou 8%, indicando uma convergência 
aceitável do modelo utilizado.  
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Já Ryu et al. (2017), fizeram uma avaliação computacional e experimental de 
deformações em tubulações sujeitas a uma carga de impacto. Buscando avaliar casos 
similares ao que ocorreu no Golfo do México em abril de 2010, onde uma tubulação 
se rompeu por impacto submarino, os autores ensaiaram em escala reduzida trechos 
de tubulação submetidos a uma carga de impacto de 300 kgf, com formato de ancora 
marítima. Simulações computacionais dos mesmos cenários ensaiados foram feitas 
no software ABAQUS® a título de comparação. Entretanto, é sabido que a precisão 
de uma simulação numérica é tão boa quanto a qualidade da malha na qual a 
simulação está sendo feita, ou seja, se ela está bem refinada. Dessa forma, os autores 
realizaram um estudo de convergência de malha para ver qual tipo de malha 
apresentava melhores resultados comparando o número de elementos. Como pode 
ser observado na Figura 1(a), os autores realizaram a mesma simulação de impacto 
com nove diferentes refinos de malhas, apresentando desde 44 mil elementos, até 
607 mil elementos. Na Figura 1(b) é possível de notar que, após uma instabilidade 
nos resultados de deformação, os autores encontraram um número de elementos que 
apresentava resultados similares com os de uma malha extremamente refinada, mas 
sem apresentar tantos elementos (cerca de 220 mil elementos), tornando a simulação 
mais rápida dessa forma. 
FIGURA 1 –  GRÁFICOS DAS LEITURAS DE DEFORMAÇÃO DE IMPACTO COMPARANDO COM 
O NÚMERO DE ELEMENTOS NA MALHA 
 
Fonte: Adaptado de Ryu et al. (2017) 
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Para agilizar as simulações, os autores utilizaram ainda condições de simetria 
simulando somente metade da tubulação. Os resultados das simulações 
apresentaram convergência com os dos ensaios em laboratório, não apresentando 
erros maiores que 13%, com média dos erros em 5,3%. 
Xu et al. (2017) realizaram um estudo sobre o comportamento de simulações 
de falha sobre pressão interna de tubulações de alta liga (API 5L X80) corroídas. 
Tendo em vista que a corrosão diminui a resistência mecânica de trechos da 
tubulação, os autores simularam no software ABAQUS® a influência da pressão 
interna para comparação com estudos já realizados. Buscando reduzir o tempo de 
simulação, os autores realizaram um estudo da sensibilidade da malha utilizada, para 
que a malha gerasse resultados confiáveis sem consumir tempo desnecessário. Neste 
estudo de sensibilidade ainda foi realizado uma comparação de resultados com tipos 
diferentes de elementos, lineares e quadráticos, sendo que os primeiros foram 
selecionados, em virtude de seus resultados condizerem melhor com a realidade 
simulada. Novamente, para tornar as simulações mais rápidas, condições de contorno 
de simetria foram utilizadas para a avaliação das tensões nas tubulações. 
Neste mesmo ano, Mazurkiewicz et al. (2017) estudaram experimental e 
computacionalmente a aplicação de reforços de fibra de vidro em tubulações 
fragilizadas por corrosão e expostas a elevadas cargas de pressão interna. Buscando 
prolongar a vida útil de tubulações de gás danificadas por corrosão, os autores 
avaliaram o aumento da resistência mecânica a cargas de pressão em tubulações 
reforçadas com manta de fibra de vidro e cola epóxi. Sendo assim, foram avaliados 
quatro casos distintos a título de comparação: sem reforço e sem corrosão, sem 
reforço e com corrosão, com reforço e sem corrosão e por último, com reforço e com 
corrosão. Para cada caso, as tubulações foram expostas a carregamentos de pressão 
interna até a sua falha, ou seja, explosão por sobrecarga. Buscando otimizar as 
simulações computacionais, os autores simplificaram os modelos utilizados com 
condições de simetria, sendo apenas 1/8 do modelo simulado computacionalmente. 
Os resultados obtidos convergiram tanto na forma como na direção das falhas em 
todos os casos, com diferenças menores que 4% entre os resultados previstos pelo 
modelo analítico, as simulações e os ensaios. Os resultados indicaram que a o reforço 
com fibra de vidro garante uma elevação da resistência mecânica das tubulações 
avariadas com corrosão, e ainda torna tubulações sem corrosão mais resistentes a 
cargas de pressão interna. 
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Mudando um pouco o enfoque, Tian e Zhang (2017) simularam em ABAQUS® 
a influência de aranhões por endentações na integridade estrutural de tubulações de 
aços de média e alta liga. Buscando simular cenários corriqueiros na indústria de 
transporte de óleo e gás, os autores avaliaram o comportamento de duas ligas (API 
X65 e X70) em simulações paramétricas das deformações plásticas causadas por 
endentadores esféricos. Objetivando uma otimização computacional, os autores 
realizaram um estudo paramétrico das malhas para as simulações e chegaram em um 
refino de 3mm na área do arranhão com o endentador. Os resultados das simulações 
indicaram que tanto a profundidade do arranhão, quanto o seu comprimento 
influenciam diretamente para a redução da pressão de falha na tubulação. 
Pautando-se em todo o exposto, neste trabalho pretende-se seguir os 
mesmos enfoques de pesquisa dos artigos até então referenciados. O presente 
trabalho apresenta ensaios de pressurização de um trecho de tubulação e compara 
os resultados de deformação com simulações numéricas em ANSYS®. Tais 
simulações também irão apresentar avaliação de refino de malha e assim será 
proposto um grau de refino ideal com base tanto nesse estudo como comparando com 
os dados obtidos experimentalmente. 
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3 REVISÃO CONCEITUAL 
Neste capítulo, são apresentados alguns conceitos básicos para a 
compreensão deste trabalho. Passando pelos princípios de mecânica dos sólidos, 
extensometria resistiva e óptica, tensões em tubulações e finalizando com uma 
explicação sobre alguns conceitos de simulações numéricas. 
3.1 CONCEITOS DA MECÂNICA DOS MATERIAIS 
3.1.1 Tensão 
Quando se busca avaliar a resistência mecânica de um corpo, o seu formato 
e material interferem diretamente na sua capacidade de resistir a esforços. 
Geralmente, estruturas mais robustas, com grandes seções transversais, resistem a 
maiores cargas do que estruturas do mesmo material, porém mais esbeltas. Sendo 
assim, para que se possa comparar a resistência mecânica de corpos de diferentes 
formatos, a engenharia avalia as tensões que estes corpos resistem.  
Numa situação de um corpo em equilíbrio de forças, Popov (1990) define que 
usualmente se busca saber a intensidade das tensões em um ponto específico do 
corpo. Para obtenção de tal ponto, pode ser considerado como um sólido cúbico de 
aresta infinitesimal ‘dA’ em equilíbrio de forças, como observado na Figura 2. No limite, 
dA tendendo a zero, obtém-se uma avalição infinitesimal em um ponto. 
FIGURA 2 – ESTADO DE TENSÕES SOBRE UM ELEMENTO INFINITESIMAL, DE ARESTA dA, 




As componentes de tensão na face deste elemento correspondem ao estado 
de carregamento naquele ponto de interesse. É possível de se arranjar as tensões em 






Como o corpo está em equilíbrio e conforme a equação do momento, têm-se 
as igualdades das tensões cisalhantes, na forma:  
 
𝜏𝑦𝑥 = 𝜏𝑥𝑦; 
𝜏𝑧𝑥 = 𝜏𝑥𝑧;  
𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦. 
(2) 
Isso torna a matriz em (1) simétrica. 
3.1.2 Lei de Hooke Generalizada 
De acordo com Popov (1990), a análise de deformações se iguala em 
importância à avaliação das tensões. Um corpo rígido se deforma quando sujeito a 
uma carga externa ou quando exposto a uma variação de temperatura. Para uma 
condição de qualquer tipo de material, sujeito a uma situação genérica de 
carregamento, a mecânica do contínuo prevê a avaliação das tensões em função 
deste carregamento e das deformações, pela seguinte equação em notação indicial: 
 𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝜀𝑘𝑙 (3) 
Sendo: 
𝜎𝑖𝑗 : tensor tensões de Cauchy de segunda ordem (i e j), 
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 : tensor elasticidade de quarta ordem (i, j, k e l), 
𝜀𝑖𝑗 : tensor de deformações infinitésimas de segunda ordem (i e j). 
 
Para uma melhor compreensão de como a mecânica do contínuo trabalha 
com essas situações, indica-se a leitura de Lai et al. (2010) 
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Passando para a avaliação das deformações axiais em materiais elásticos, 
lineares, isotrópicos e homogêneos, Robert Hooke, cientista inglês do século XVII, 
estudou o comportamento de molas sobre cargas de deformação e determinou as Leis 
de Tensão-Deformação, o que hoje é conhecido por de Lei de Hooke. Com ela é 
possível avaliar as deformações em um corpo com base nos esforços a que ele está 
sujeito. No caso de deformações elásticas é possível avaliar as deformações em cada 
direção com base nas tensões normais nas mesmas (deformação multiaxial). Para 
este caso, pode-se, de uma forma concisa, definir a Lei de Hooke para cada direção 
dos eixos x, y e z como: 






























E para as tensões cisalhantes, têm-se as distorções angulares: 














𝜀 : deformação longitudinal linear (mm/mm), 
𝜎 : tensão normal, 
𝛾 : distorção angular (rad), 
𝜏 : tensão cisalhante, 
𝐸 : módulo de elasticidade longitudinal do material, 
𝐺 : módulo de elasticidade transversal do material, 
𝜈 : coeficiente de Poisson do material (adimensional). 
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Tanto o módulo de elasticidade transversal (𝐺) quanto o coeficiente de 
Poisson (𝜐) são propriedades intrínsecas de cada material e podem ser combinados 





3.1.3 Extensômetros (Strain Gauges) 
No estudo da Mecânica dos Sólidos tem-se desenvolvido formas práticas de 
relacionar a tensão que um corpo sofre com a sua deformação, pois, dependendo do 
carregamento, ele se comportará de forma distinta.  
Com o uso de extensômetros (strain gauges), instalados na superfície do 
ponto de interesse na estrutura a ser avaliada é possível medir as deformações 
planares naquele ponto na direção do extensômetro. Utilizando pelo menos três 
extensômetros posicionados em direções distintas, é possível obter o estado de 
deformação no ponto de interesse. O tensor que descreve essas deformações é 
mostrado em (11). Percebe-se que nessa matriz, todos os elementos das terceiras 




















A utilização de extensômetros busca avaliar a direção dessas deformações e 
os seus pontos de máximo e mínimo, obtendo, assim, as deformações não nulas no 
tensor (11). Para tal, a utilização de rosetas extensométricas é de extrema utilidade. 
Elas são compostas, normalmente, de três extensômetros e cada um deles mede as 
deformações em uma direção específica. A Figura 3, apresenta um exemplo de uma 
roseta com extensômetros genericamente posicionados.  
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FIGURA 3 – EXEMPLO DE UMA ROSETA EXTENSOMÉTRICA GENÉRICA 
 
Buscando a obtenção das componentes de deformação εx, εy e γxy com base 
nas leituras de um extensômetro genérico, como observado na Figura 3, Hibbeler 
(2004) indica as equações (12) a(14):  
 𝜺𝒂 = 𝜺𝒙 𝒄𝒐𝒔
𝟐 𝜽𝒂 + 𝜺𝒚𝒔𝒆𝒏
𝟐 𝜽𝒂 + 𝜸𝒙𝒚 𝒔𝒆𝒏𝜽𝒂 𝒄𝒐𝒔𝜽𝒂 (12) 
 𝜀𝑏 = 𝜀𝑥 𝑐𝑜𝑠
2 𝜃𝑏 + 𝜀𝑦 𝑠𝑒𝑛
2 𝜃𝑏 + 𝛾𝑥𝑦 𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑏 (13) 
 𝜀𝑐 = 𝜀𝑥 𝑐𝑜𝑠
2 𝜃𝑐 + 𝜀𝑦𝑠𝑒𝑛
2 𝜃𝑐 + 𝛾𝑥𝑦 𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑐  (14) 
3.2 AVALIAÇÃO EXTENSOMÉTRICA 
A utilização de extensômetros é feita tendo em vista que somente é possível 
avaliar tensões com base nas deformações que elas geram. Como já dito 
anteriormente, extensômetros são transdutores de deformação planar que têm o seu 
princípio básico de funcionamento na medição da variação de alguma propriedade 
dele quando a estrutura, na qual ele está instalado, é deformada. Existem os mais 
variados tipos de extensômetros, tais como os resistivos, acústicos, mecânicos, 
ópticos a laser e ópticos de fibra óptica, cada qual com variações, características e 
aplicações específicas. 
Os extensômetros são aderidos à superfície do corpo a ser avaliado através 
de colas, resinas, soldados ou presos mecanicamente, de modo que qualquer 
deformação naquela superfície seja transmitida diretamente a ele e, assim, gere uma 
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variação em alguma propriedade mensurável. Os resultados de deformação (ε) são 
avaliados em m/m ou simplesmente chamado de strain, que podem ser considerados 
como uma variação com relação ao tamanho original do extensômetro. 
Para uma completa avaliação das deformações da superfície na qual os 
extensômetros estão instalados, tradicionalmente são utilizadas rosetas 
extensométricas. Estas são compostas por pelo menos três extensômetros, de modo 
que cada um deles avalie as deformações em uma direção de deformação. Buscando 
assim levantar a distribuição bidimensional de deformações para que então possa ser 
calculada a distribuição bidimensional de tensões no ponto de interesse. Usualmente, 
as rosetas são instaladas com um dos extensômetros na direção x, outro na y e outro 
a 45°. Porém, existem as mais diversas variações, de modo a se cobrir outras direções 
de deformação na superfície. 
No presente trabalho, foram utilizadas rosetas de extensômetros resistivas e 
ópticas para avaliação das deformações ocorridas no trecho de tubulação ensaiado. 
Nesta seção explica-se o funcionamento deles e como a deformação de cada um é 
avaliada e transformada em deformação da superfície de interesse. 
3.2.1 Extensômetros resistivos 
Desenvolvidos no Instituto de Tecnologia da Califórnia em 1938, os 
extensômetros resistivos são os mais utilizados tanto na indústria como em pesquisas 
acadêmicas. Devido a sua facilidade de operação, equipamentos com custo 
relativamente baixo e simplicidade nas operações matemáticas para avaliação das 
deformações, eles são sempre a primeira escolha quando se busca a avaliação de 
deformações em estruturas. 
O funcionamento destes componentes é baseado na variação da resistência 







𝑅 : resistência do condutor, 
𝜌 : resistividade do material do qual é feito o condutor, 
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𝑙 : comprimento do condutor, 
𝐴 : área da seção transversal à corrente que passa no condutor. 
Quando um condutor elétrico, feito de um material homogêneo e isotrópico, é 
tracionado dentro dos seus limites de elasticidade, ele fica mais estreito e comprido, 
aumentando assim a sua resistência como pode ser observado através da 
Equação(15). Esse comportamento característico permite uma avaliação das 
propriedades dimensionais do condutor com base na sua variação de resistência 
interna. 
Tal avaliação da deformação pode ser feita através de uma Ponte de 
Wheatstone, que é um circuito com quatro resistores ligados entre si de uma forma 
característica. Na Figura 4, pode-se observar a esquematização da montagem de uma 
Ponte de Wheatstone. Esse circuito é montado para que a variação de resistência dos 
extensômetros gere uma diferença de potencial que possa ser medida. Quando 
utilizada com extensômetros, essa variação da resistência é relacionada 
matematicamente com a variação do comprimento do condutor e com base no seu 
comprimento inicial tem-se a sua deformação absoluta (strain). 
FIGURA 4 – ESQUEMATIZAÇÃO DE UMA PONTE DE WHEATSTONE COM TRÊS RESISTÊNCIAS 




De uma forma sucinta, a avaliação da variação da resistência do 
extensômetro se dá com base na Primeira Lei de Kirchhoff, a qual afirma a 
conservação da corrente nos nós de um circuito elétrico. Assim, para uma ponte em 
equilíbrio (ou seja, cuja corrente medida entre C e B é zero.), a resistência do 





As principais desvantagens da utilização de extensômetros resistivos são:  
1. Perda de sinal por efeito Joule para extensômetros instalados em locais 
distantes da unidade de avaliação do sinal;  
2. Grande quantidade de cabos que uma roseta necessita para funcionar, 
pois cada extensômetro necessita de dois cabos para a passagem da 
corrente e assim avaliar a variação de resistência e; 
3. Suscetibilidade às variações de campos magnéticos dos cabos de 
transmissão. 
Tendo isso em conta, algumas aplicações de extensômetros resistivos se 
tornam complicadas e, muitas vezes, inviáveis. Por isso, tem crescido cada vez mais 
a utilização dos extensômetros de fibra óptica, os quais não possuem essas 
desvantagens. 
3.2.2 Extensômetros ópticos 
A utilização de fibras ópticas para a avaliação de deformações é algo recente 
na engenharia apesar de serem amplamente utilizadas na área das 
telecomunicações. De uma forma simples, as fibras ópticas são constituídas por um 
material de elevado índice de refração, com sessão circular envolvido por um segundo 
material que possui um baixo índice de refração que fornece resistência mecânica ao 
conjunto. O seu funcionamento se baseia no fenômeno da reflexão interna total dos 
raios de luz que ocorre quando a luz passa de um meio com um maior índice de 
refração para um de menor. Como pode ser observado na Figura 5, até certo ângulo 
de incidência θ (sendo θc≤θ≤90° perpendicular à superfície) de transição), a luz é 
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refletida totalmente e não sai do meio com maior índice de refração (n2). Após o ângulo 
limite θc, uma parte do raio de luz sai do meio n2 para o meio n1 (com menor índice de 
refração) e outra parte é refletida. Em uma fibra óptica, este fenômeno ocorre infinitas 
vezes, pois o ângulo de incidência é próximo a 90, viajando assim longas distâncias 
com quase nenhuma perda de sinal.  
FIGURA 5 – CONDIÇÕES DE REFLEXÃO DA LUZ AO PASSAR DE UM MEIO COM ÍNDICE DE 
REFRAÇÃO N2 PARA N1 (SENDO N2<N1), ATÉ ATINGIR O ÂNGULO CRÍTICO E A PARTIR DELE 
OCORRE A REFLEXÃO INTERNA TOTAL 
 
A partir destes princípios, desenvolveram-se inúmeras tecnologias 
envolvendo fibras ópticas. Algumas delas permitem a avaliação de deformação, como 
a DTSS (Distributed Temperature and Straind Sensing) e as redes de Bragg. 
Entretanto, para a utilização em um extensômetro, somente as Redes de Bragg são 
efetivas, pois avaliam deformações em menores regiões. Elas são estruturas 
periódicas de modulação do índice de refração (n3) do núcleo da fibra (n2). Em outras 
palavras, criam-se marcações dentro da fibra para que um comprimento de onda “λB” 
conhecido retorne enquanto os demais comprimentos de onda de um espectro 
seguem pela fibra óptica. Quando o sensor se deforma, o comprimento de onda 
refletido é alterado permitindo avaliar as deformações. Uma esquematização do 
funcionamento das redes de Bragg pode ser observado na Figura 6, nela são 
apresentadas as variações no índice de refração além de uma visualização do 




FIGURA 6 – (A) ESQUEMATIZAÇÃO DE UMA FIBRA ÓPTICA COM REDES DE BRAGG; (B) 
VARIAÇÃO NO ÍNDICE DE REFRAÇÃO AO LONGO DO NÚCLEO DA FIBRA COM REDES DE 
BRAGG; (C) RESPOSTA ESPECTRAL DA FIBRA EM FUNCÃO DA POTÊNCIA (P0) E DO 
COMPRIMENTO DE ONDA (λ) FILTRADO 
 
A principal vantagem de utilizar extensômetros ópticos de Redes de Bragg é 
que em uma única fibra óptica multimodo, a qual permite a passagem de diferentes 
sinais de luz ao mesmo tempo, podem ser instaladas várias marcações de Bragg que 
irão retornar diferentes comprimentos de onda. Dessa forma, é possível avaliar muitos 
pontos de deformação com um único cabo. Além disso, não há quase nenhuma perda 
de sinal para grandes distâncias e os sinais de luz que trafegam pela fibra óptica não 
sofrem interferência de campos magnéticos. 
Uma roseta óptica de Redes de Bragg, como a vista na Figura 7, possui três 
extensômetros distintos na mesma fibra óptica, cada qual com marcações para refletir 
um comprimento de onda específico, o que irá variar de acordo com as deformações 




FIGURA 7 – ROSETA EXTENSOMÉTRICA DE BRAGG COM TRÊS EXTENSÔMETROS COM 
COMPRIMENTOS DE ONDAS DISTINTOS 
 
Fonte: HBM (2017) 
A variação dos comprimentos de onda lidos por cada extensômetro é 
transformada em deformação (ε) através da Equação (17): 
 ∆𝜆𝐵 = 𝜆𝐵(1 + 𝑝𝑒)𝜀 (17) 
Sendo: 
Δ𝜆𝐵 : variação do comprimento de onda no extensômetro, 
𝜆𝐵 : comprimento de onda refletido no extensômetro sem deformação, 
𝑝𝑒 : constante fotoelástica, 
Para o envio dos sinais de luz através da fibra e avaliação das variações no 
comprimento de onda se utilizam unidades interrogadoras, um exemplo destas 
unidades pode ser observado na Figura 8. Tais equipamentos possuem lasers para 
envio do espectro de luz desejado e sensores para a captação dos comprimentos de 
onda que irão retornar das marcações de Bragg. Estas unidades interrogadoras 
também possuem a capacidade de modular o comprimento de onda dos sinais de 
laser enviados, para que então se possa fazer uma varredura do espectro e determinar 
assim o comprimento de onda que está sendo refletido pela Rede de Bragg. 
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FIGURA 8 – UNIDADE INTERROGADORA DA SYLEX FIBER OPTICS COM 16 CANAIS 
 
Fonte: Sylex (2016) 
O principal fator negativo da utilização de extensômetros de fibra ópticas é o 
elevado custo das fibras, das unidades interrogadoras, bem como dos extensômetros. 
3.2.2.1 Cálculo das deformações lidas pelos extensômetros 
As deformações dos extensômetros são decompostas nas componentes no 
ponto εx, εy e γxy a através das equações (12) à (14). Como nas rosetas ópticas os 
extensômetros estão posicionados a 0°, 60° e 120°, e ao se colocar essas equações 
em um sistema se obtêm as deformações nas direções de interesse εx, εy e γxy no 
ponto analisado pela roseta de extensômetros, como indicado nas equações (18) à 
(20): 











(𝜀𝑏 − 𝜀𝑐) 
(20) 
3.3 AVALIAÇÃO DE TENSÕES EM TUBULAÇÕES 
O projeto de tubulações é uma tecnologia que, como já dito antes, tem se 
desenvolvido muito no último século. Apesar da relevância da Fórmula de Iowa, 
Watkins e Anderson (2000) afirmam que ela não é um critério de projeto, mas 
simplesmente uma forma de avaliar a deformação circunferencial da tubulação. Hoje 
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em dia, os padrões utilizados buscam promover o projeto e instalação de tubulações 
com segurança e confiabilidade, utilizando, para isso, normas específicas e códigos 
nacionais e internacionais. 
Sendo assim, para a avaliação de tensões em tubulações a American Society 
of Civil Engineering – ASCE (2009) define no projeto de tubulações a espessura 
mínima da parede pode ser calculada com base na tensão circunferencial e na 
pressão de operação da tubulação. A presença de pressão em uma tubulação (ou um 
vaso de pressão) gera esforços ao longo da sua circunferência, que levam a tubulação 
a abrir na sua direção radial (tensão circunferencial σC), e esforços ao longo do 
comprimento da tubulação, que tendem a alongar a tubulação longitudinalmente 
(tensão longitudinal σL). A consideração desses esforços é válida para dutos de 
paredes finas. Um duto é considerado como sendo de paredes finas quando a razão 
do raio sobre duas vezes a espessura (𝑟/2𝑡) é maior que 20. Nesse caso, a tensão 
circunferencial é tida como constante ao longo da espessura da parede do duto1. Na 
Figura 9, pode-se observar a distribuição das tensões longitudinal e circunferencial 
nas paredes de uma tubulação considerada de paredes finas. Para cada caso, há uma 
pressão interna P atuando nos dutos e as tensões são perpendiculares às faces 
seccionadas.  
FIGURA 9 – ESQUEMATIZAÇÃO DA (A) TENSÃO LONGITUDINAL E (B) CIRCUNFERENCIAL NAS 
PAREDES DE UM DE UM DUTO PRESSURIZADO  
 
  
                                                          
1 Para casos em que a relação é menor que 20, eles são chamados de dutos de paredes grossas e a tensão 
circunferencial é variável ao longo da espessura. No presente trabalho, o duto utilizado é um duto de parede 
fina, com razão 𝑟/2𝑡 igual a 42,6. 
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Partindo de um equilíbrio de forças na Figura 9 b, obtém-se a fórmula (21), 
tradicional da mecânica dos sólidos, que pode ser utilizada para tubulações de 





Com base na tensão circunferencial, é possível calcular a tensão longitudinal, 





Para avaliação da espessura, a ASCE recomenda, como limite máximo de 
operação da tubulação, que a tensão circunferencial seja 50% do limite de 
escoamento (𝜎𝐶 = 𝜎𝑒𝑠𝑐/2). Portanto, uma vez que se sabe a pressão de operação da 







𝜎𝑒𝑠𝑐 : limite de escoamento do material da tubulação; 
𝑃 : pressão interna; 
𝑟 : raio interno da tubulação2; 
𝑡 : espessura da parede da tubulação. 
A ASCE ainda define que, para picos de pressão, o limite para σC é de 75% 
𝜎𝑒𝑠𝑐 e que para que se tenha uma instalação segura das tubulações, durante o projeto 
deve-se respeitar uma razão 𝑟/2𝑡 no máximo igual à 240. Sendo assim, para os 
                                                          
2 Vale destacar que, para questão de segurança projeto, utiliza-se o raio externo da tubulação, 
superdimensionando assim a tubulação. Entretanto, como as tensões são maiores na parede interna, para 
cálculo de resistência de material iremos considerar o raio interno. 
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ensaios que foram realizados para essa dissertação, o duto foi operado dentro de 
todos estes fatores de segurança, de projeto e operação. 
Para o caso específico de tubulações e petróleo e água, Menon (2005) e Peng 
(2009) afirmam que o DOT (Departamento de Transporte Americano) e a ASME 
(Associação Americana de Engenharia Mecânica) definem a pressão máxima de 
operação como sendo: 
 𝑃 =




𝐸′ : fator de costura/soldagem (igual a 1,0 para tubos sem costura ou com 
solda de arco submergido); 
𝐹 : fator de projeto (tradicionalmente igual a 0,72 para tubulações de petróleo 
e água). 
3.4 SIMULAÇÕES NUMÉRICAS E COMPUTACIONAIS 
Os problemas de engenharia são essencialmente complexos, pois grande 
parte deles são modelos matemáticos de realidades físicas (Moaveni,1999). Na busca 
desses modelos, simplifica-se a realidade de modo que somente o problema de 
interesse seja avaliado. Por exemplo, numa avaliação da resistência mecânica de um 
corpo a influência do campo magnético da terra pode ser desconsiderada. De uma 
forma simples, como pode ser observado na Figura 10, a realidade é simplificada em 
um modelo de referência, que é avaliada em um modelo físico (no qual é possível 
escolher os fenômenos que influenciam o problema estudado) que é descrito por um 
modelo matemático. Tal modelo pode levar a uma solução exata ou a um modelo 
aproximado de solução que pode ser resolvido por um modelo numérico.  




















Reddy (1993) afirma que a maioria dos problemas da ciência e engenharia 
que estudam fenômenos físicos estão envolvidos ou na formulação matemática de 
processos físicos, ou na análise numérica destes modelos matemáticos. Tais modelos 
são equações diferenciais com condições inicias e de contorno características, que 
são obtidas ao se aplicar as leis fundamentais da física ao problema específico. 
Moaveni (1999) afirma ainda que muitos problemas de engenharia não possuem 
solução exata. Isso se deve tanto por causa da complexidade para se obter uma 
solução para as equações diferenciais que governam o problema quanto por 
dificuldades em se definir condições inicias e de contorno para qual a solução obtida 
será válida.  
Para resolver isso, geralmente são utilizadas aproximações numéricas que 
são precedidas de uma discretização do problema. A discretização é um processo que 
consiste na divisão de um corpo, ou volume de controle, em um certo número de 
regiões de proporções infinitesimais, chamados de nós. Nestas regiões, as soluções 
numéricas aproximam os resultados para cada um desses pontos discretos. Os nós 
são ligados entre si por uma malha formando elementos unidimensionais (lineares), 
bidimensionais (de área) ou tridimensionais (de volume). Estes elementos ligam os 
nós uns aos outros transmitindo, assim, as condições inicias e de contorno, além dos 
esforços e fluxos de energia. Entretanto, é necessário que uma malha possa transmitir 
essas propriedades de uma forma coerente e precisa. Uma malha de boa qualidade 
possui elementos uniformes com uma razão de aspecto mais próxima de 1. A razão 
de aspecto é a razão entre a altura e a largura de uma figura geométrica (ou entre o 
maior comprimento e o menor da figura). Em MEF, ela é utilizada para averiguar a 
qualidade dos elementos de uma malha. Para elementos tridimensionais tetraédricos, 
a razão de aspecto é a razão entre a altura do vértice mais longo e a altura do vértice 
mais curto. Uma regra geral é que no máximo 10% dos elementos de um modelo com 
razão de aspecto maior que 10. Para elementos com valores maiores que 40, a 
literatura indica que eles sejam estudados com cuidado para se averiguar se eles não 
estão gerando erros nas avaliações do modelo. Caso seja necessário, recomenda-se 
refinar a malha na região para melhorar a razão de aspecto e para que a avaliação 
computacional obtenha melhores resultados. 
Para a solução numérica das equações diferenciais nos nós, existem dois 
métodos tradicionalmente mais conhecidos: O Método das Diferenças Finitas (MDF) 
e o Método dos Elementos Finitos (MEF). O primeiro faz com que as equações 
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diferenciais escritas para cada nó sejam resolvidas com a substituição dos diferenciais 
por equações de diferenças (ou a função é expandida em uma série de Taylor). Isso 
faz com que a solução seja um sistema de equações algébricas. Este tipo de recurso 
é facilmente aplicável para problemas que não apresentam grandes variações de nó 
a nó, entretanto, quando o problema é mais complexo os seus resultados não 
convergem em uma solução exata. 
Já o MEF utiliza de formulações de integração para a solução das equações 
diferencias no nó. Ou seja, as equações que definem o problema são reescritas em 
uma forma integral que é válida para cada elemento do problema. Essa reescrita das 
equações em uma forma integral é feita com o auxílio de uma função peso e das 
condições iniciais e de contorno do problema. Para melhor compreensão, tomemos, 
por exemplo, a equação diferencial da condução de calor em um cilindro longo e 







] = 𝑞(𝑥)      𝑝𝑎𝑟𝑎 0 < 𝑥 < 𝐿 (25) 
Com as condições iniciais de contorno sendo  
 𝑢(0) = 𝑢0  𝑒  (𝑎
𝑑𝑢
𝑑𝑥
) |𝑥=𝐿 = 𝑄0  (26) 
Sendo: 
𝑎 : condutividade térmica; 
𝑞 : termo fonte, de geração de calor; 
𝑢0 e 𝑄0 : são valores conhecidos do problema (condições iniciais e de 
contorno); 
𝐿 : comprimento do cilindro; 
𝑢 : variável dependente do problema. 
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Ao se isolar a Equação (26) e multiplicarmos por uma função peso3 𝑤 e 
integrarmos no domínio de 𝑥, obtemos: 










Após algumas operações, e ao se resolver a integral, aplicando as condições 
iniciais e de contorno, obtém-se a forma fraca da Equação (26): 








− 𝑤(𝐿)𝑄0 (28) 
A forma fraca permite que soluções nos elementos sejam mais precisa e que 
as interpolações entre os nós sejam facilitadas. Uma melhor descrição desse 
desenvolvimento pode ser lida no capítulo dois do livro: An Introduction to the Finite 
Element Method de Reddy (1993).  
Em um problema com uma malha refinada, apresentando milhares de 
elementos, é necessário resolver tal infinidade de equações. Atualmente todo esse 
desenvolvimento algébrico é feito pelos softwares que selecionam as equações que 
regem o fenômeno físico e obtém a forma fraca para cada elemento. Historicamente, 
quando se começou a desenvolver o MEF para encontrar a solução de problemas, 
iniciou-se logo em seguida o advento dos computadores que possibilitaram a 
realização de muitos cálculos de uma forma rápida e confiável. Desde então, com o 
avanço da computação, os métodos numéricos de solução de problemas avançaram 
possibilitando novas formas de se abordar os problemas e criando soluções para 
problemas clássicos da engenharia, que até então não tinham solução exata. 
Hoje existem no mercado inúmeros softwares comerciais que permitem a 
realização de simulações numéricas para resolver problemas das mais variadas áreas 
de engenharia, tais como mecânica dos sólidos, fluidodinâmica, transferência de calor 
e massa, eletrostática e magnetismo. Estes softwares, de uma forma geral, quando 
resolvem os problemas numericamente, realizam uma série de etapas que Moaveni 
(1999) descreve como sendo:  
                                                          
3 Função peso é uma ferramenta matemática utilizada para dar um valor maior a uma parte de um problema 
de modo a alterar a sua influência no resultado final. 
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1. Discretização do Problema;  
2. Definição da forma física dos elementos da discretização;  
3. Desenvolvimento das Equações para cada elemento;  
4. Montagem das soluções de cada elemento na solução geral do 
problema;  
5. Aplicação das condições iniciais e de contorno e carregamentos;  
6. Avaliação dos resultados para as informações fornecidas e  
7. Apresentação dos Resultados Obtidos.  
Com algumas pequenas variações, essa dinâmica de solução numérica é 
seguida na maioria dos softwares de MEF que existem no mercado. De modo que, no 
final o que pode mudar de um software para outro é a sua interface gráfica, o modo 
como resolvem as integrais numericamente e os tipos de elementos que o software 
irá utilizar para gerar a malha no modelo a ser avaliado. 
Como afirmado por De Souza (2003), existem diversos tipos de elementos 
que, desde o advento do MEF, vêm sendo desenvolvidos para a melhor avaliação de 
casos específicos. Por exemplo, existem elementos que possuem somente o nó em 
cada uma das suas arestas, chamados elementos de ordem linear, por outro lado 
existem elementos que possuem, além dos nós nas arestas, nós no meio das faces 
de cada elemento, sendo estes chamados de elementos de ordem quadrática. Alguns 
exemplos podem ser observados pode na Figura 11. Existe também elementos que 
melhor resolvem problemas planares, outros, problemas tridimensionais. Ainda 
podemos contar com elementos específicos para tipos diferentes de estruturas (como 
tubulações ou placas) ou meios que estão sendo simulados (como por exemplo, 
fluídos ou solos). Por último, destaca-se também que a malha utilizada em uma 
simulação pode ser estruturada, com uma distribuição uniforme de elementos com 
conectividade regular; desestruturada, com uma distribuição de elementos não 
uniforme e com conectividade irregular e ainda pode ser hibrida, ou seja, parte da 




FIGURA 11 – EXEMPLOS DE DIFERENTES TIPOS DE ELEMENTOS 
 
Ademais, vale destacar nesse momento que, apesar da versatilidade que as 
simulações numéricas possuem, elas não dispensam experimentação e prototipagem. 
Todavia, elas fornecem informações muito valiosas para as etapas de teste em escala, 
tornando estas etapas mais baratas e precisas. Os modelos numéricos são 
desenvolvidos e avaliados inúmeras vezes para que depois ocorra a sua validação 
experimental, dispendendo, desse modo, menos recursos com prototipagem física. 
No presente trabalho, como já enfatizado antes, foram feitas avaliações de 
simulações numéricas buscando primeiramente avaliar a malha para o caso de 
pressurização da tubulação e, em um segundo momento, buscou-se comparar as 
deformações simuladas com medições resultantes de ensaios de pressurização 
realizados em um trecho de duto. Para tanto, foi utilizado o software comercial 
Mechanical Workbench da ANSYS®. 
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4 APLICAÇÃO EXPERIMENTAL 
Como afirmam Feng et al. (2015), ensaios em escala real são muito mais 
interessantes e trazem dados mais consistentes com as condições de operação de 
tubulações. Para essa dissertação foram realizados ensaios com cargas de pressão 
em um trecho de uma tubulação em dois cenários de apoio. Os cenários ensaiados 
foram escolhidos levando-se em consideração a disponibilidade de estrutura e 
equipamentos.  
4.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 
Nesta seção serão apresentados os equipamentos que compõem a aplicação 
experimental, os quais são: trecho de tubulação; equipamentos de leitura; 
transdutores de deformação e equipamentos de pressurização. Por fim, apresenta-se 
as configurações dos ensaios realizados. 
Nas dependências do LAME, Laboratório de Análise de Materiais e Estruturas 
dos Institutos LACTEC, realizou-se ensaios de pressurização em um trecho de duto. 
Este trecho possui 7,08 metros de comprimento, 16 polegadas de diâmetro (406,4 
mm) e 3/8 de polegadas de espessura de parede (9,525 mm). O trecho utilizado foi 
retirado do GASBOL (Gasoduto Brasil – Bolívia), especificamente da região do vale 
do rio Corriola, no interior do estado do Paraná e operava em uma pressão entre 7 e 
9 MPa. Esta tubulação foi fabricada em aço de acordo com a norma API 5L X70 cujas 
propriedades são apresentadas na Tabela 1 









482,633 565,370 17,0 
Fonte: American Petroleum Institute (2004) 
Quanto à norma API (American Petroleum Institute), esta é uma norma que 
aborda a manufatura de oleodutos e gasodutos utilizados em quase todo o continente 
americano. O aço API 5L X70, por sua vez, é um aço de alta liga e, dessa forma, mais 
resistente que o aço dos oleodutos convencionais. Pois, por ele transportar gás em 
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regiões de solo instável, necessita resistir grandes esforços de pressão interna e 
deformações do solo porquanto, caso o duto venha a romper, poderão ocorrer 
explosões com severos danos à região próxima da tubulação. 
Para a preparação do trecho de tubulação para os ensaios, o trecho do duto 
foi fechado nas extremidades com tampões reforçados, como observado na Figura 
12, para assim resistir à carga de pressão interna aplicada. Cada tampão possuía 1 
polegada (0,0254m) de espessura.  
FIGURA 12 – DETALHES DE UM DOS TAMPOS INSTALADOS NAS EXTREMIDADES DO DUTO 
ENSAIADO 
A)  B)  
Além disso, dois nipples (casquilho ou casquilho de válvula em português) 
também foram instalados na estrutura do duto para que ele fosse completamente 
preenchido com água e pressurizado. Um deles foi instalado na lateral direita e outro 
na geratriz do duto. Este segundo pode ser observado na Figura 12B, no canto 
superior direito. Na Figura 13 é possível observar uma esquematização simplificada 
da tubulação e o posicionamento dos nipples e dos tampos. 
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FIGURA 13 – IMAGEM ILUSTRATIVA DO POSICIONAMENTO DOS NIPPLES NA TUBULAÇÃO 
 
Passando à análise dos equipamentos de medição utilizados no presente 
trabalho, todas as leituras dos equipamentos de medição (transdutor de pressão e 
extensômetros) foram integradas por meio de placas de aquisição da National 
Instruments (N.I.) a um chassi PXIe 1065 também da N.I.. Esse chassi possui uma 
unidade controladora PXIe 8880 (ambos podem ser observados na Figura 15) que 
executou um software desenvolvido pelos Institutos LACTEC. Tal software, além de 
apresentar os gráficos instantâneos das medições, que são apresentados nos 
resultados desse trabalho, armazenou todos os dados das medições para que eles 
fossem pós-processados da melhor forma. 
A avaliação das deformações na tubulação foi feita com dois tipos de rosetas 
extensométricas: cinco rosetas resistivas e duas rosetas ópticas de Bragg. As 
tradicionais rosetas resistivas foram instaladas em cinco pontos aproximadamente 
equidistantes numa seção da tubulação posicionada a 4,00 metros do início do duto, 
buscando, dessa forma, um ponto longe dos apoios e dos tampos onde ocorreriam 
maiores deformações. A roseta instalada na geratriz do duto pode ser observada na 
Figura 14. As leituras desses extensômetros foram feitas através de duas placas de 
leitura de ¼ de ponte PXIe 4331 que também podem ser observadas na Figura 15.  
As taxas de aquisição para os ensaios foram específicas para cada 
equipamento. Os extensômetros resistivos foram adquiridos com uma taxa de 100 
kHz. Para o armazenamento dos dados foi feito uma média a cada 10000 pontos, 
sendo assim, foram armazenados 10 pontos por segundo. Já os dados do transdutor 
de pressão foram adquiridos com uma taxa de 10 kHz e para o armazenamento a 
média foi feita a cada 1000 pontos, armazenando também 10 pontos por segundo. Já 
para as rosetas ópticas, por possuírem muitas informações para serem processadas 
a cada sinal enviado/recebido, o equipamento permitia armazenar apenas 1 ponto por 
segundo, ou seja, 1Hz. 
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FIGURA 14 – ROSETA RESISTIVA DE EXTENSÔMETROS INSTALADA NA GERATRIZ DO DUTO 
(PROTEGIDA POR UMA CAMADA DE MANTA ASFÁLTICA) 
 
As rosetas extensométricas utilizadas são da marca HBM, modelo RY1, com 
resistência interna de 120Ω e o posicionamento dos extensômetros é de 0°, 45° e 90°. 
FIGURA 15 – UNIDADE PXIE 1065 DA NATIONAL INSTRUMENTS (N.I.), COM A CONTROLADORA 
PXIE 8880 E AS DUAS PLACAS PXIE4331 UTILIZADAS PARA AQUISIÇÃO DOS 
EXTENSÔMETROS 
 
As duas rosetas ópticas de Bragg foram instaladas numa seção entre 3,84 e 
3,91 metros do início do duto, pois elas são maiores e ocupam necessariamente uma 
faixa larga para sua instalação. A diferença entre essas rosetas é que uma delas é do 
modelo OR que é colado com uma resina epóxi na superfície externa do duto e a outra 
do modelo OR-WA é soldada. Apesar das diferenças nas instalações e aplicação 
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destes extensômetros, para o caso ensaiado as leituras forneceram os resultados 
necessários. Para a leitura das rosetas ópticas foi utilizado um Interrogador SCN-84 
S-Line Scan 804 da SYLEX FIBER OPTICS que foi conectado em um notebook para 
o registro dos dados através de um cabo USB, como é observado na Figura 16 A. 
FIGURA 16 – A) MONTAGEM DO INTERROGADOR DA SYLEX; B) ROSETA DO TIPO OR-WA 
SOLDADA E C) ROSETA DO TIPO OR COLADA NA PAREDE DO DUTO 
A)  B)  C)  
Já na pressurização da tubulação utilizou-se uma bomba hidropneumática 
MAGRAL séria L3-15. Esta bomba necessita ser alimentada com ar comprimido para 
a sua operação, sendo assim, para os ensaios foi utilizado o compressor TWISTER 
BRAVO da SCHULZ COMPRESSORES. A montagem da bomba com o compressor 
pode ser vista na Figura 17. A manutenção da pressão interna foi feita através de duas 
válvulas BKN da HANSA FLEX para alta pressão.  
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FIGURA 17 – MONTAGEM DO SISTEMA DE PRESSURIZAÇÃO DO DUTO, COM A BOMBA 
HIDROPNEUMÁTICA MAGRAL E O COMPRESSOR DE AR SCHULZ 
 
A pressão no interior do duto foi monitorada através de um transdutor de 
pressão TPI-PRESS da fabricante PRESSGAGE com faixa de leitura até 15 MPa, que 
também foi ligado a uma placa DAQ 9203 da N.I. e foi integrado no software na 
unidade PXIe 1065. Na Figura 18 é esquematizada a montagem dos equipamentos 
que foi utilizada para a realização dos ensaios. 
FIGURA 18 – ESQUEMATIZAÇÃO FORA DE ESCALA DA MONTAGEM DOS EQUIPAMENTOS 




FIGURA 19 – DUTO BI APOIADO PARA OS ENSAIOS DE PRESSURIZAÇÃO 
 
Buscando avaliar cenários mais próximos da realidade, o duto foi ensaiado 
com dois tipos diferentes de apoio. Primeiramente ele foi apoiado em dois suportes 
deixando um vão de aproximadamente 5 metros. O suporte do duto foi feito por dois 
tambores de 580 mm de diâmetro posicionados a 710 mm do início da tubulação e a 
680mm do seu final. Estes foram preenchidos de concreto para aumentar a sua 
rigidez, além de terem sido feito cortes neles para que o duto se apoiasse 
adequadamente sobre eles. Entre o duto e o suporte foi colocada uma manta de 
borracha, como pode ser observado no lado direito da Figura 19. Os suportes foram 
fixados à laje de reação para que não ocorresse nenhum movimento de rotação 
quando fossem realizados os ensaios. A Figura 20 mostra um dos suportes do duto 
em detalhe. 




Para a segunda parte dos experimentos, buscando ter o duto uniformemente 
apoiado em uma superfície não rígida, utilizaram-se sacos de areia posicionados entre 
o duto e a laje de reação, como pode ser observado na Figura 21. 
FIGURA 21 – DUTO APOIADO EM SACOS DERÁFIA PREENCHIDOS DE AREIA PARA OS 
ENSAIOS DE PRESSURIZAÇÃO 
 
Estes foram os equipamentos e estruturas utilizados para a realização dos 
ensaios. Informações mais detalhadas a respeito destes equipamentos encontram-se 
no Anexo IV, onde estarão as suas especificações técnicas. 
4.2 EXECUÇÃO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS 
Inicialmente, para a realização dos ensaios, os nipples instalados na 
tubulação foram utilizados para enchê-la com água. Pelo nipple da lateral direita a 
água foi inserida e pelo nipple da geratriz o ar no interior saiu. Destaca-se que, durante 
o enchimento do duto ele foi posicionado com o lado do nipple da geratriz ligeiramente 
mais elevado que o outro, para que o ar pudesse sair. Em seguida, o transdutor de 
pressão foi conectado no nipple da lateral direita e a bomba foi conectada no da 
geratriz. 
Feito isto, dividiram-se os ensaios em dois momentos. O primeiro com o duto 
bi apoiado, simulando um caso de um vão causado por escorregamento de terra ou 
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uma instalação aérea. Neste ensaio, pressurizou-se a tubulação e avaliaram-se as 
deformações com os extensômetros instalados. 
No segundo momento, o duto teve a pressão interna retirada, foi removido dos 
apoios e posicionado sobre uma camada de areia. A opção por avaliar o duto 
totalmente apoiado em uma camada de algum tipo de solo veio da tentativa de se ter 
um cenário em laboratório mais próximo das condições a que a tubulação 
normalmente está exposta quando está em operação. Sendo assim, para simular um 
suporte flexível optou-se por areia seca armazenada em sacos de ráfia. Da mesma 
forma que no ensaio anterior, pressurizou-se a tubulação e avaliaram-se as 
deformações com os extensômetros instalados. 
A pressurização se deu com a bomba hidropneumática MAGRAL da forma 
mais linear possível. Na Figura 22 é possível observar a elevação da pressão interna 
no duto durante um dos ensaios, tais leituras foram obtidas com o transdutor de 
pressão.  
Destaca-se que a água foi pressurizada até 10 MPa de pressão manométrica. 
Tal carga de pressão foi escolhida por ser um pouco acima da pressão de operação 
da tubulação. Todavia, este carregamento não gerou uma tensão circunferencial 




FIGURA 22 – GRÁFICO DAS LEITURAS DO TRANSDUTOR DE PRESSÃO DURANTE A 
PRESSURIZAÇÃO E SEGUINTE DESPRESSURIZAÇÃO DO DUTO BI APOIADO. 
 
As leituras de deformação que foram feitas durante os ensaios através das 
rosetas extensométricas serão expostas no Capítulo 7, juntamente com as avaliações 



















5 SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS 
5.1 ABORDAGEM 
A utilização de simulações computacionais, ao invés de uma avaliação 
analítica pura, se deu com base no que afirmam Zhang, J.; Liang; Zhao (2016). Eles 
justificam a dificuldade de se modelar analiticamente deformações em tubulações 
porque estas podem ser aproximadas por uma estrutura de casca fina, no qual o 
princípio da superposição já não é efetivo quando esta estrutura está sujeita a grandes 
deformações. Afirmam ainda que a presença de tensões residuais e concentradores 
de tensão faz com que a concordância dos resultados numérico-analíticos com os 
dados reais seja muito difícil. Com base nisso, buscando avaliar quais tipos de 
simulação apresentam resultados que melhor convergem com os dados obtidos 
experimentalmente, optou-se por realizar simulações em um software comercial de 
simulação numérica. Essa escolha se fez, tendo em vista a facilidade de se 
parametrizar uma simulação e alterar as propriedades do modelo, malha e as 
operações de interpolação nó a nó. 
O software utilizado para as simulações do cenário ensaiado no duto foi o 
Mechanical Workbench do ANSYS®, no modo Static Structural. Este Software foi 
selecionado tendo em vista que os Institutos LACTEC possuem licenças acadêmica e 
comercial para utilizá-lo. 
5.2 SIMULAÇÕES REALIZADAS 
Buscando cobrir o maior número possível de possibilidades de simulação 
computacional, avaliou-se o problema com quatro diferentes tipos de modelos de 
simulação. Cada modelo apresentava duas variações. Na Tabela 2 estão elencadas 




TABELA 2 – PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DOS MODELOS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS 
NESTE TRABALHO 
BIDIMENSIONAIS TRIDIMENSIONAIS 























Os modelos foram divididos em dois grandes grupos: bidimensionais e 
tridimensionais. O primeiro apesentando apenas um tipo de modelo, e o segundo com 
três tipos de modelos. Para os primeiros três tipos de modelo (o bidimensional e os 
dois primeiros tridimensionais) variou-se o tipo de elemento nas simulações entre 
elementos lineares e quadráticos em uma avaliação de convergência de malha. Com 
esta variação, objetivou-se averiguar para o caso simulado qual tipo de elemento 
apresentaria melhores resultados para simulações mais rápidas com menos 
elementos. Estes três modelos foram avaliados em um estudo de convergência de 
malha. Para a simulação tridimensional do modelo completo, variou-se somente as 
informações de suporte e fixação dos modelos e não foi feita nenhuma avaliação de 
convergência da malha. 
Nas seções seguintes serão apresentadas as características dos modelos 
utilizados. Os resultados das avaliações de refino e convergência de malha serão 
apresentados no capítulo seguinte.  
5.2.1 Simulações Bidimensionais –  
As simulações bidimensionais foram feitas em um modelo cujo comprimento 
da tubulação foi a dimensão não significativa. Na Figura 23, observa-se o modelo com 
uma malha de um elemento na espessura. Neste modelo bidimensional, foram 
habilitadas as weaks springs, que é uma ferramenta do ANSYS® que trava o modelo 
por pequenas molas, de modo que não necessitasse de suporte fixo em alguma das 
suas faces. Dessa forma, o único fator de influência nos resultados de deformação foi 
a pressão interna de 10 MPa que foi posicionada na face interna da tubulação. 
O objetivo da realização de simulações com essa malha é avaliar se bastaria 




FIGURA 23 – VISUALIZAÇÃO DA MALHA DO MODELO BIDIMENSIONAL PARA UMA SIMULAÇÃO 
COM 92 ELEMENTOS NA CIRCUNFERÊNCIA E UM ELEMENTO NA ESPESSURA. 
 
Nas simulações com elementos de ordem linear, foram utilizados elementos 
planos dos tipos PLANE182, SURF153 e COMBIN14. Já nas simulações com 
elementos de ordem quadrática, foram utilizados elementos planos dos tipos 
PLANE183, SURF153 e COMBIN14. No ANEXO VI é apresentada uma descrição das 
principais características dos elementos utilizados neste trabalho e as suas principais 
aplicações4.  
5.2.2 Simulações Tridimensionais – Trecho Casca Cilíndrica 
Com o objetivo de avaliar as deformações na tubulação com um modelo de 
casca cilíndrica, fez-se um modelo de casca tubular no qual somente elementos de 
casca foram utilizados. O modelo tridimensional apresentava comprimento de um 
metro, tal comprimento foi escolhido arbitrariamente e por ser um número inteiro e de 
fácil divisão, sem maiores justificativas. Também buscando avaliar somente a 
                                                          
4 Para uma melhor compreensão do desenvolvimento matemático que envolve estes elementos, no ANEXO VII 
é apresentado tal desenvolvimento para dois dos elementos mais utilizados no presente trabalho: o COMBIN14 
e o SURF154 
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influência da pressão interna nas deformações da tubulação, as weak springs foram 
novamente habilitadas para travar o modelo e, da mesma forma que no modelo 
anterior, uma pressão interna de 10 MPa foi aplicada na face interna da tubulação. 
Nestas simulações, buscou-se averiguar o quão eficiente as simulações com 
cascas cilíndricas eram para avaliar as deformações em estruturas tubulares.  
FIGURA 24 – VISUALIZAÇÃO DA MALHA DO MODELO DE CASCA CILÍNDRICA COM DEZ 
ELEMENTOS NO COMPRIMENTO E DEZESSEIS AO LONGO DA CIRCUNFERÊNCIA. 
 
Nas simulações com elementos de ordem linear, foram utilizados elementos 
planos dos tipos SHELL181, SURF154 e COMBIN14. Já nas simulações com 
elementos de ordem quadrática, foram utilizados elementos planos dos tipos 
SHELL218, SURF154 e COMBIN14. 
5.2.3 Simulações Tridimensionais – Trecho Tubo Sólido 
Finalmente, ainda buscando avaliar modelos simplificados do ensaio de 
pressurização, fez-se um modelo com elementos sólidos. Optou-se por realizar uma 
simulação com um corpo sólido para comparar as deformações com as do modelo de 
casca cilíndrica. Da mesma forma que o modelo anterior, este modelo também 
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apresentava um metro de comprimento. Porém, o diferencial é que, por ser uma 
estrutura sólida, foi possível inserir mais de um elemento na espessura da parede do 
modelo do duto. Novamente, para travar o modelo weak springs foram habilitadas 
para estabilização da simulação e a pressão de 10 MPa foi aplicada na face interna 
da tubulação. 
FIGURA 25 – VISUALIZAÇÃO DA MALHA DO MODELO SÓLIDO COM DEZ ELEMENTOS NO 
COMPRIMENTO, DEZESSEIS AO LONGO DA CIRCUNFERÊNCIA E QUATRO NA ESPESSURA 
DA PAREDE DA TUBULAÇÃO 
 
Nas simulações com elementos de ordem linear, foram utilizados elementos 
planos dos tipos SOLID185, SURF154 e COMBIN14. Já nas simulações com 
elementos de ordem quadrática, foram utilizados elementos planos dos tipos 
SOLID186, SURF154 e COMBIN14. 
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5.2.4 Simulações Tridimensionais – Modelo Completo 
O último modelo avaliado foi um modelo completo da tubulação ensaiada. 
Para a realização das simulações foram feitos modelos tridimensionais do duto e dos 
apoios com as mesmas características físicas e geométricas. O modelo 
computacional dos apoios foi simplificado para um suporte com base reta, pois, como 
já dito anteriormente, no ensaio em laboratório o suporte cilíndrico estava fixo nos dois 
lados, impossibilitado, assim, de se mover. O modelo 3D pode ser observado na 
Figura 26 que segue. O modelo tridimensional utilizado nesse trabalho foi feito com o 
auxílio do software de projeto INVENTOR® do desenvolvedor Autodesk®. 
FIGURA 26 – RENDERIZAÇÃO 3D DO DUTO E DOS SUPORTES PARA A SIMULAÇÃO 
 
Neste modelo, buscou-se deixar as condições das simulações o mais próximo 
possível do que havia sido experimentado pela estrutura do duto durante os ensaios 
em laboratório. Sendo assim, na elaboração deste modelo foram considerados os 
seguintes parâmetros: 
• Características de mobilidade do suporte; 
• Contato;  
• Atrito;  
• Densidade do duto e da água; e 
• Rigidez da areia utilizada para apoiar o duto.  
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Para este modelo não foram realizados estudos de convergência de malha, 
em virtude da complexidade do modelo e da presença de múltiplos carregamentos. 
Entretanto, buscando uma melhor avaliação das deformações, o modelo foi 
seccionado nas regiões de interesse, como, por exemplo, onde houvesse contatos 
com atrito. O seccionamento do modelo pode ser observado na Figura 27. 
FIGURA 27 – SECCIONAMENTO DO MODELO TRIDIMENSIONAL PARA AVALIAÇÃO E REFINO 
DA MALHA NAS REGIÕES DE INTERESSE 
 
Com base nesses seccionamento e locais de refino, chegou-se a uma malha 
com uma razão de aspecto média dentro dos valores desejados, como indicado na 
seção 3.4. A malha final utilizada para as simulações do duto bi apoiado pode ser 
observado na Figura 28. Esta malha apresentou uma razão de aspecto média de 2,6. 
68 
 
FIGURA 28 – MALHA UTILIZADA PARA A AVALIAÇÃO COMPUTACIONAL 
 
Destaca-se que houve um refino especial nas regiões de contato entre o duto 
e os suportes. Regiões estas que, por não estarem tão visíveis, foram aproximadas. 
Sendo assim, na Figura 29, é possível observar a região de contato do duto com o 
suporte. Os elementos nesse ponto de contato foram refinados e ficaram com uma 
boa razão de aspecto. 
FIGURA 29 – DETALHE DA MALHA NO CONTATO DO SUPORTE COM A TUBULAÇÃO, NOTA-SE 




Com isso, este modelo ficou com cerca de 65600 elementos, com uma malha 
estruturada na sua região central com apenas um elemento na sua espessura nesta 
região. Para a montagem desta malha, o programa utilizou os elementos SOLID186, 
SOLID187, CONTA174, TARG170, SURF154 e COMBIN14 
Para as simulações dos ensaios do duto bi apoiado, os suportes foram fixados 
nas suas bases, considerando-os como suportes fixos. As regiões de contatos entre 
o duto e o suporte foram definidas com um coeficiente de atrito estático de 0,80, que 
é, de acordo com The Engineering Toolbox (2017), o atrito médio entre borracha e 
aço.  
Para as simulações do duto apoiado na areia, considerou-se o mesmo modelo 
com a mesma malha, retirando apenas os apoios e se considerou um suporte elástico 
na parte inferior do duto. Buscando uma similaridade dos resultados com os ensaios 
experimentais, nos quais se utilizou uma areia com compactação média, nas 
simulações se aplicou uma rigidez de fundação de 0,04 N/mm³ que, de acordo com 
Bowles (1997), é um valor aceitável para esse tipo de suporte. Essa base flexível foi 
inserida em toda a seção da base do duto. Tal seção tinha 5 centímetros de altura 
com relação à base do duto. O detalhe do posicionamento da base flexível pode ser 
observado na Figura 30. 
FIGURA 30 – DETALHE DO POSICIONAMENTO DA BASE FLEXÍVEL (EM TOM ESCURO) NA 
PARTE INFERIOR DO DUTO 
 
Como já indicado anteriormente, para as simulações neste modelo completo 
também foi considerado a influência da aceleração da gravidade tanto para o duto 
quanto para a água dentro do duto. O peso da água foi calculado com base no volume 
interno do duto e assim obteve-se uma carga distribuída de 828 kgf que foi inserida 
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distribuída por toda a seção inferior do duto. A carga de pressão no interior do duto foi 
de 10 MPa. O seu carregamento na simulação também se deu como na aplicação da 
carga de pressão, por um carregamento em rampa de 0 até 10 MPa. Vale destacar 
que nestas simulações, como nos modelos simplificados, não foram considerados os 
efeitos dinâmicos do carregamento em virtude de não se ter ultrapassado o limite de 
escoamento do material. 
Buscou-se avaliar com as simulações cenários similares aos ensaiados em 
laboratório. A simulação da pressurização do duto bi apoiado foi feita aplicando-se 
uma carga de 10 MPa em toda as faces internas do modelo do duto. Na Figura 31 é 
possível observar a distribuição das deformações no duto provenientes da aplicação 
da carga de pressão. Como previsto pela teoria de vasos de pressão (Telles, 2001), 
as maiores deformações estão nos tampões nas extremidades do duto. Os resultados 
simulados (1,2mm) se equivalem em ordem de grandeza com os cálculos analíticos 
(0,7mm), que podem ser apreciados no ANEXO I. A diferença de resultado se dá 
porque o modelo analítico considera as extremidades fixas, já no modelo 
computacional, as paredes da tubulação também se deformaram.  
O modelo utilizado para as simulações do duto bi apoiado teve os suportes 
removidos e a base flexível foi inserida na seção da parte inferior do duto. Fora isso, 
os parâmetros da malha e da simulação se mantiveram os mesmos que foram 
utilizados para as simulações do duto bi apoiado. Para a simulação da pressurização 
interna do duto apoiado na areia, os resultados foram similares tanto no perfil de 
distribuição das deformações, como na ordem de grandeza, como pode ser observado 
na Figura 32. 
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FIGURA 31 – DISTRIBUIÇÃO DAS DEFORMAÇÕES NA SIMULAÇÃO DO DUTO BI APOIADO 
APÓS A APLICAÇÃO DE 10 MPa DE PRESSÃO INTERNA 
 
Destaca-se, por fim, que a elaboração deste modelo completo, entre a sua 
montagem, busca de soluções e obtenção de resultados válidos (que condissessem 
com a realidade simulada) foi o que tomou mais tempo (em torno de quatro semanas). 
Para o desenvolvimento do presente modelo, inúmeros outros foram testados, com 
malhas menos refinadas, outros parâmetros físicos e de simulação até que se 
chegasse ao atual modelo. Com o modelo pronto, cada simulação levou em torno de 
5 horas para ser gerar os resultados em uma workstation de 20 núcleos físicos e 64 
Gb de memória RAM. Tal máquina é para uso industrial e de pesquisa, custando em 
média cerca de 10mil dólares. 
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FIGURA 32 – DISTRIBUIÇÃO DAS DEFORMAÇÕES NA SIMULAÇÃO DO DUTO APOIADO NA 




6 ESTUDO DE CONVERGÊNCIA DE MALHA 
Um estudo de convergência de malha é necessário tendo em vista que 
modelos com malhas grosseiras tendem a não convergir em resultados confiáveis, e 
malhas muito refinadas tornam a simulação computacional extremamente lenta. Pois, 
quanto mais elementos uma malha possui, mais equações o software tem que 
resolver e encontrar uma solução. Dessa forma, nos modelos computacionais deste 
trabalho, foi avaliado o melhor refino da malha buscando obter simulações com 
modelos mais precisos com malhas nem pouco nem demasiado refinadas. Como já 
afirmado anteriormente, avaliou-se somente os três primeiros modelos simplificados. 
Pois, em virtude da complexidade da estrutura e da presença de contato na simulação, 
este estudo de convergência de malha não pôde realizado com o modelo completo. 
Visando manter uma ordem de proporcionalidade e uma malha estruturada, 
optou-se por dobrar o número de elementos a cada nova avaliação na direção 
estudada (espessura, ao longo da circunferência e no comprimento) dos modelos. 
Para os 3 tipos de modelos avaliados, variou-se também a ordem de interpolação das 
funções nos elementos. Desse modo, foram utilizados elementos lineares e 
quadráticos e as diferenças nos resultados foram avaliadas. 
Neste estudo de convergência de malha optou-se por utilizar modelos 
simétricos para as avaliações das melhores malhas para os casos simulados. A 
utilização de modelos simétricos se deu com base no que atualmente tem sido 
praticado em vários estudos (Ryu et al. (2017), Xu et al. (2017), Mazurkiewicz et al. 
(2017), Tian e Zhang (2017)), visando agilizar as simulações e avaliações de 
deformações em tubulações. Sendo assim, em todos os modelos foi utilizada uma 
seção simétrica do modelo (SSM) de ¼ na direção circunferencial. Este 
seccionamento simétrico pode ser observado nas Figura 33 a Figura 35. 
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FIGURA 33 – VISTA DA SSM UTILIZADA NO CASO BIDIMENSIONAL COM QUATRO ELEMENTOS 
NA ESPESSURA DEZESSEIS NO QUARTO DE CIRCUNFERÊNCIA 
 
FIGURA 34 – VISTA DA SSM UTILIZADA NO CASO TRIDIMENSIONAL DE CASCA COM QUATRO 
ELEMENTOS NO QUARTO DE CIRCUNFERÊNCIA E DEZ NO COMPRIMENTO 
 
Já no modelo do trecho de tubo sólido, em virtude do elevado número de 
elementos que ele apresentava, optou-se por também inserir uma SSM na metade do 
comprimento da tubulação, que pode ser observado na Figura 35 . 
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FIGURA 35 – VISTA DA SSM UTILIZADA NO CASO TRIDIMENSIONAL SÓLIDO COM QUATRO 
ELEMENTOS NO QUARTO DE CIRCUNFERÊNCIA E CINCO NA METADE DO COMPRIMENTO E 
DOIS NA ESPESSURA 
 
A Deformação Elástica Principal Máxima – DEPM foi utilizada como critério de 
comparação entre as malhas. Ou seja, para cada nova configuração de malha, a 
DEPM era avaliada e o seu valor era armazenado. Nas seções que seguem será 
apresentado em gráficos o comportamento da DEPM com base nas variações 
propostas das malhas. Para cada avaliação, será indicado o ponto de convergência 
da malha. Os dados utilizados para a obtenção dos gráficos presentes nesta seção 
estão disponíveis no ANEXO V. Na análise gráfica que segue nos próximos tópicos, 
cada ponto fornecerá pelo menos três informações (em alguns casos até quatro), por 
isso é indicado uma atenção especial nas legendas das abcissas e as indicações das 
legendas laterais. Nos eixos das ordenadas sempre estarão indicadas as 
deformações em m/m. Nas ordenadas estarão uma das variações nos números de 
elementos, e as linhas traçadas conterão uma (ou duas) informações sobre as outras 
variações nos números de elementos. 
6.1 MODELO BIDIMENSIONAL 
A simulação da circunferência, como já dito no capítulo anterior, foi uma 
simulação bidimensional, ou seja, sem presença de dimensão no comprimento da 
tubulação. Com essa malha, buscou-se avaliar a influência do refino do número de 
elementos ao longo da circunferência e na espessura da parede da tubulação no 







































































































































































































































































































elementos no quarto de circunferência foi variado de 4 a 256. Já no comprimento do 
tubo, em virtude da grande quantidade de elementos em comparação com os demais 
modelos, este foi avaliado de 10 até 160 divisões no comprimento (no caso, de 5 até 
80 divisões no modelo simétrico). 
Como foram testados três diferentes refinos de malha com relação à influência 
na deformação avaliada na simulação, a representação gráfica das variações na 
deformação em apenas um gráfico não ficou tão nítida. Sendo assim, optou-se por 
exibir dois tipos de gráficos.  
A parametrização das simulações foi feita fixando um valor de elementos na 
espessura e no comprimento e variou-se o espectro de números de divisões no quarto 
da circunferência. Em seguida, alterava-se ou o número de elementos na espessura 
ou no comprimento e novamente se variava o espectro de números de divisões no 
quarto de circunferência. Para maior entendimento de como foi feita a avaliação 
paramétrica deste modelo, indica-se novamente o ANEXO V que apresenta todos os 
dados utilizados para esta comparação. 
6.3.1 Elemento Linear 
Para os elementos lineares, as variações das medições das deformações 
foram essencialmente influenciadas pelo número de elementos na espessura da 






































































































































































TABELA 3 – RESULTADOS DA AVALIAÇÃO DE CONVERGÊNCIA DE MALHA PARA CADA 
MODELO AVALIADO 
Elementos 



















Espessura 4 1 1 1 2 1 
Circunferência 64 64 64 64 32 64 
Comprimento NC NC 80 80 40 10 
OBS: NC – Não Consta 
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7 RESULTADOS E AVALIAÇÕES 
7.1 ENSAIOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS 
Nesta seção, as condições e etapas dos ensaios experimentais realizados são 
expostas. Em seguida, os gráficos com as variações de deformações e as tensões 
axiais, circunferências e cisalhante calculadas pelas deformações nos extensômetros 
(resistivos e ópticos) durante cada ensaio são apresentadas para cada tipo de roseta 
extensométrica. Tanto para as tensões avaliadas nos ensaios como nas simulações 
o coeficiente de Poisson utilizado foi de 0,3 e o módulo de Elasticidade foi de 200 
GPa. 
7.1.1 Ensaios realizados 
Como previamente explicado, os ensaios foram divididos em dois momentos: 
com o duto bi apoiado em dois suportes e com o duto totalmente apoiado em uma 
camada de areia. Para cada momento, os dutos foram ensaiados com os mesmos 
carregamentos. Os ensaios foram os seguintes: 
1. Pressurização do duto com água e bi apoiado 
Neste ensaio, o duto cheio de água e bi apoiado foi pressurizado até 10 MPa 
de pressão interna. Essa pressão foi mantida estanque por dez minutos e em seguida 
a pressão foi removida. Na Figura 41 a Figura 43 pode-se observar o comportamento 
das deformações nos extensômetros resistivo s e na Figura 57 o comportamento dos 
extensômetros ópticos durante o ensaio. 
2. Pressurização do duto com água apoiado na areia 
Neste ensaio, o duto cheio de água, apoiado na camada de areia foi 
pressurizado até atingir uma pressão interna de 10 MPa. Nas Figura 53 a Figura 55 e 
Figura 58 pode-se observar o comportamento das deformações nos extensômetros 
durante o ensaio. 
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7.1.2 Resultados dos Extensômetros Resistivos 
As rosetas com os extensômetros resistivos, como já dito antes, foram 
instalados uma seção da tubulação, a 4,0 metros do início da tubulação. Na Figura 48 
pode-se ver o posicionamento dos extensômetros observados desde o início do duto 
(considerou-se o início do duto o lado em que o nipple na lateral do duto foi instalado). 
As rosetas de extensômetros foram uniformemente instaladas de modo que 
estivessem afastadas uniformemente 72° umas das outras. 
FIGURA 48 – POSICIONAMENTO DAS ROSETAS DE EXTENSÔMETROS RESISTIVOS (P1 A P5) 
OBSERVADOS A PARTIR DO INÍCIO DO DUTO, SEPARADAS UNIFORMEMENTE COM 72° 
ENTRE SI 
 
Em cada uma das rosetas extensométricas P1 a P5 existem três 
extensômetros posicionados a 0°, 45° e 90°, uma esquematização do extensômetro 
pode ser observado na Figura 49. Buscou-se posicionar o extensômetro ‘a’ de cada 
roseta, na direção x, ao longo da tubulação, dessa forma ele foi nomeado axial, o ‘b’ 
foi chamado de extensômetro a 45° e o extensômetro ‘c’ foi nomeado radial. 
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FIGURA 49 – ESQUEMATIZAÇÃO DA ROSETA EXTENSOMÉTRICA UTILIZADA PARA 
AVALIAÇÃODAS DEFORMAÇÕES. 
 
Para cada ensaio, obtiveram-se os resultados de deformação para cada 
extensômetro. Nos resultados, P1 a P5 são as leituras dos extensômetros das rosetas 
indicadas na Figura 48. Durante a realização dos ensaios, notou-se que a roseta P3 
no seu extensômetros axial apresentava problemas com a sua leitura (com um sinal 
errático, ruidoso e sem respostas aos estímulos que o duto era submetido). Verificou-
se a instalação da mesma e nenhuma inconformidade foi encontrada. Por falta de 
tempo e recursos no momento da realização dos ensaios não foi possível trocar a 
roseta, e por isso, os dados do extensômetro axial número 3 foram desconsiderados. 
Entretanto, como se utiliza as deformações axiais no ponto para o cálculo das tensões 
σx, utilizou-se o valor das deformações axiais do extensômetro 4, pois, como ele está 
afastado o mesmo ângulo da geratriz do duto que o extensômetro axial 3, os valores 
de deformação axial para os esforços impostos ao duto (pressão interna), tendem a 
ser similares. Todavia, optou-se por não calcular as tensões σy no ponto 3. 
Os próximos tópicos apresentam gráficos com o comportamento das 
deformações nos extensômetros resistivos para cada um dos ensaios acima listados. 
Como a taxa de aquisição foi alta, com o intuito de não poluir os gráficos de 
deformação com ruídos das leituras, fez-se uma média a cada 50 pontos dos dados 
armazenados, sendo assim os dados plotados nos gráficos que seguem são a cada 5 
segundos. Calcularam-se as tensões direcionais nos pontos P1 a P5 no momento de 










































































































































































































































































































7.1.2.2 Pressurização do duto com água apoiado na areia 
FIGURA 53 – LEITURA DAS DEFORMAÇÕES NOS EXTENSÔMETROS AXIAIS (0°) DE CADA 
ROSETA DURANTE O ENSAIO DE PRESSURIZAÇÃO DO DUTO COM ÁGUA E APOIADO NA 
AREIA 
 
FIGURA 54 – LEITURA DAS DEFORMAÇÕES NOS EXTENSÔMETROS A 45° DE CADA ROSETA 























































































































































































































FIGURA 55 – LEITURA DAS DEFORMAÇÕES NOS EXTENSÔMETROS RADIAS (90°) DE CADA 
ROSETA DURANTE O ENSAIO DE PRESSURIZAÇÃO DO DUTO COM ÁGUA E APOIADO NA 
AREIA 
 
No momento de maior carregamento de pressão, que foi entre a hora 15:50 e 
15:55, as tensões calculadas nas direções para os cinco pontos foram: 
TABELA 5 – TENSÕES CALCULADAS PARA OS EXTENSÔMETROS P1 A P5 PARA O ENSAIO DE 
PRESSURIZAÇÃO DO DUTO COM ÁGUA E APOIADO NA AREIA  
 P1 P2 P3 P4 P5 
σx(MPa) 218,1 187,1 188,3 188,5 167,6 
σy(MPa) 106,4 98,6 NC 101,0 95,0 
τxy(MPa) 10,5 1,4 -0,6 4,4 6,0 
7.1.3 Extensômetros Ópticos 
Nesta seção são apresentados os dados de deformações lidos pelos 
extensômetros ópticos durante os ensaios de pressurização. Os dois tipos de rosetas 
ópticas instaladas foram posicionados como pode ser observado na Figura 56. A 
roseta soldada estava a - 60,3° e a colada a + 42,3° da geratriz do duto. Estes dois 














































































































extensométrica na mesma direção. Cada roseta possui três extensômetros 
posicionados a 0°, 60° e 120°, como pôde ser observado na Figura 7. 
FIGURA 56 – POSICIONAMENTO DAS ROSETAS DE EXTENSÔMETROS ÓPTICOS 
OBSERVADOS A PARTI DO INÍCIO DO DUTO 
 
Nos resultados obtidos durante os ensaios, as deformações medidas na 
roseta colada estão representadas pelos comprimentos de onda de 1520,1525 e 1530 
nm e as deformações lidas pelo extensômetro soldado estão representadas pelos 
comprimentos de onda de 1550, 1555 e 1560 nm. Vale notar que as leituras dos pares 
de extensômetros cujos comprimentos de onda são 1520 e 1550 nm; 1525 e 1560 nm; 
e 1530 e 1555 nm se comportam de forma similar, pois estes pares estavam medindo 
nas mesmas direções e em seções quase simétricas do duto. É possível notar também 
que há um desvio de alguns minutos entre os dados gravados pelo equipamento de 
fibra óptica e os dados lidos pelos extensômetros. Este desvio se deu simplesmente 
pela diferente configuração do relógio dos computadores. Apesar dessa pequena 
diferença, os dados foram obtidos ao mesmo tempo. 
Os próximos tópicos apresentam o comportamento das deformações nos 
extensômetros ópticos para os ensaios realizados. Também foram calculadas as 




7.1.3.1 Pressurização do duto com água e bi apoiado 
FIGURA 57 – LEITURA DAS DEFORMAÇÕES NOS EXTENSÔMETROS ÓPTICOS DURANTE O 
ENSAIO DE PRESSURIZAÇÃO DO DUTO BI APOIADO 
 
De forma análoga ao que foi realizado para os dados dos extensômetros 
resistivos calculou-se, para os pontos onde estavam instaladas as rosetas ópticas, as 
tensões nas direções para a hora de maior pressão interna, no caso entre 10:36 e 
10:44: 
TABELA 6 – TENSÕES CALCULADAS PARA OS EXTENSÔMETROS ÓPTICOS PARA O ENSAIO 
DE PRESSURIZAÇÃO DO DUTO BI APOIADO  
 COLADO SOLDADO 
σx(MPa) 185,3 192,0 
σy(MPa) 109,3 101,6 


































7.1.3.2 Pressurização do duto com água e apoiado na areia 
FIGURA 58 – LEITURA DAS DEFORMAÇÕES NOS EXTENSÔMETROS ÓPTICOS DURANTE O 
ENSAIO DE PRESSURIZAÇÃO DO DUTO APOIADO NA AREIA 
 
Na hora de maior pressão interna, que foi aproximadamente depois das 15:44, 
as tensões calculadas nas direções para os dois extensômetros, foram: 
TABELA 7 – TENSÕES CALCULADAS PARA OS EXTENSÔMETROS COLADO E SOLDADO PARA 
O ENSAIO DE PRESSURIZAÇÃO DO DUTO APOIADO NA AREIA 
 COLADO SOLDADO 
σx(MPa) 191,5 196,7 
σy(MPa) 116,4 108,5 


































7.2 RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS 
Seguindo a apresentação dos resultados experimentais, agora serão 
apresentados os resultados das avaliações computacionais. Como já indicado 
anteriormente, foram feitos quatro tipos de modelos com o objetivo de comparar os 
resultados computacionais com os ensaios experimentais realizados.  
Em simulações computacionais, há uma infinidade de informações que podem 
ser obtidas dos modelos. Desde perfis de deformação, tipos de tensões atuando ou 
ainda se critérios de projeto estão sendo satisfeitos. Sendo assim, nesta dissertação, 
com base nos resultados dos ensaios experimentais, avaliou-se as tensões 
direcionais σx, σy e τxy nos casos que os modelos permitiram obter tais resultados. 
Para a obtenção das tensões circunferenciais σx na seção de interesse, 
requisitou-se ao software que informasse a tensão normal ao eixo y para um sistema 
de coordenadas cilíndricas com origem no centro do duto e com eixo y no sentido anti-
horário ao redor do duto. Para as tensões longitudinais σy na seção, foi pedido ao 
programa avaliar a tensão normal no eixo z, para o sistema de coordenadas padrão. 
Já para as tensões cisalhantes τxy na seção, se pediu as tensões cisalhantes no plano 
yz no sistema de coordenadas cilíndricas. 
Nas próximas seções serão apresentados para cada tipo de modelo avaliado. 
Para os primeiros três modelos apresentados, as malhas utilizadas são fruto do estudo 
de convergência de malha realizado nos capítulos anteriores. 
7.2.1 Modelo Bidimensional 
No modelo bidimensional, somente foi possível avaliar as deformações radiais 
e assim obter as tensões circunferenciais. Todavia, por ser um carregamento simples 
e uniformemente distribuído, não houve diferenças no perfil de deformações nos 
modelos, ou seja, as tensões eram iguais em todo o comprimento da face externa do 
modelo. Isso pode ser observado na Figura 59 que apresenta o perfil de deformações 
circunferenciais para o caso dos elementos lineares na malha levantada pelo estudo 
de convergência de malha: 
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FIGURA 59 – PERFIL DE DEFORMAÇÕES AXIAIS MODELO BIDIMENSIONAL LINEAR COM 
QUATRO ELEMENTOS NA ESPESSURA E 64 DIVISÕES AO LONGO DA CIRCUNFERÊNCIA 
 
Sendo assim, os resultados das tensões circunferenciais na superfície externa 
dos modelos com elementos lineares e quadráticos são indicados na Tabela 8. 
TABELA 8 – TENSÕES AVALIADAS NAS SUPERFÍCIES EXTERNAS DOS MODELOS 
BIDIMENSIONAIS 
 Linear Quadrático 
σx(MPa) 197,61 198,17 
σy(MPa) NC NC 
τxy(MPa) NC NC 
7.2.2 Trecho Casca Cilíndrica 
Neste modelo tridimensional simplificado do problema em uma Casca 
Cilíndrica foi possível avaliar as três tensões desejadas (σx, σy e τxy). Novamente, em 
virtude de o carregamento ser simples e uniformemente distribuído, as tensões não 
variaram na região central do modelo. Optou-se por avaliar a região central do modelo 
pelo fato de ela estar longe das weaks springs que inseriram pequenos gradientes de 
deformação nas extremidades do modelo, como pode ser observado na Figura 60.  
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FIGURA 60 – PERFIL DAS DEFORMAÇÕES PARA O MODELO DE CASCA COM 80 ELEMENTOS 
NO COMPRIMENTO E 64 AO LONGO DA CIRCUNFERÊNCIA  
 
Com base nos resultados das avaliações de convergência de malha, os 
modelos apresentaram as seguintes tensões na superfície externa, apresentadas na 
Tabela 9. 
TABELA 9 – TENSÕES AVALIADAS NAS SUPERFÍCIES EXTERNAS DOS MODELOS DO TRECHO 
DE CASCA CILÍNDRICA  
 Linear Quadrático 
σx(MPa) 202,6 197,45 
σy(MPa) 4,04e-8 -0,7982 
τxy(MPa) -1,1e-6 1,93e-8 
É interessante observar nesse momento que as tensões longitudinais σy 
foram extremamente baixas. Isso ocorre nos dois modelos tridimensionais de trechos 
da tubulação. Tal fenômeno se deve ao fato de estes modelos serem abertos nas suas 
extremidades, ou seja, não possuem tampas para gerarem tensões longitudinais. Os 




7.2.3 Trecho Tubo Sólido 
Finalmente, neste modelo tridimensional simplificado com um tubo sólido 
avaliaram-se as tensões desejadas em simulações similares às anteriores. Pelo 
mesmo motivo do modelo anterior, avaliaram-se as tensões na região central do 
modelo. Os resultados estão na Tabela 10. 
TABELA 10 – TENSÕES AVALIADAS NAS SUPERFÍCIES EXTERNAS DOS MODELOS DO TUBO 
SÓLIDO 
 Linear Quadrático 
σx(MPa) 195,45 198,18 
σy(MPa) 1,052 8,7e-7 
τxy(MPa) -3,8e-9 -1,49e-8 
7.2.4 Modelo Completo 
Para a avaliação dos resultados das simulações do modelo completo, optou-
se por exibir os resultados em perfis de tensão tendo em vista que estas simulações 
estavam sujeitas a múltiplos esforços. As deformações na estrutura do duto serão 
apresentadas de uma forma exagerada, para que assim se possa ter uma melhor 
percepção de como o corpo do duto estava se deformando e cada caso. Na presente 
seção, também serão apresentados os perfis de tensões (axial, circunferência e 
cisalhante) na seção instrumentada pelas rosetas extensométricas resistivas. Por fim, 
para cada cenário ensaiado foi obtido os dados de tensão nos pontos onde as rosetas 
extensométricas (ópticas ou resistivas) estavam instaladas e esses dados estarão nas 
tabelas que seguem. O posicionamento das rosetas extensométricas no modelo 
computacional é indicado em uma tabela disponível no ANEXO II. A seguir, são 
apresentadas figuras indicando as deformações nos modelos completos, seguida dos 
perfis de tensões (circunferenciais, longitudinais e axiais) para cada caso (bi apoiado 
e apoiado na base flexível). 
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7.2.5 Pressurização do duto bi apoiado 
FIGURA 61 – DEFORMAÇÕES AMPLIADAS 200 VEZES PARA A SIMULAÇÃO DE 
PRESSURIZAÇÃO DO DUTO BI APOIADO 
 
FIGURA 62 – DISTRIBUIÇÃO DAS TENSÕES CIRCUNFERENCIAIS NA SEÇÃO DE 






FIGURA 63 – DISTRIBUIÇÃO DAS TENSÕES LONGITUDINAIS NA SEÇÃO DE EXTENSÔMETROS 
DURANTE SIMULAÇÃO DE PRESSURIZAÇÃO DO DUTO BI APOIADO 
 
FIGURA 64 – DISTRIBUIÇÃO DAS TENSÕES CISALHANTES NA SEÇÃO DE EXTENSÔMETROS 





TABELA 11 – TENSÕES NOS PONTOS DOS EXTENSÔMETROS NA SIMULAÇÃO DE 
PRESSURIZAÇÃO DO DUTO BI APOIADO 
 P1 P2 P3 P4 P5 COLADO SOLDADO 
σx(MPa) 198,5 199,4 198,9 198,8 199,3 199 199,3 
σy(MPa) 97,02 98,09 98,29 98,27 98,07 97,48 97,86 
τxy(MPa) 0,00037 -0,021 -0,125 0,1136 0,02 0,01521 0,006647 
7.2.6 Pressurização do duto apoiado na base flexível 
FIGURA 65 – DEFORMAÇÕES AMPLIADAS 200 VEZES PARA A SIMULAÇÃO DE 





FIGURA 66 – DISTRIBUIÇÃO DAS TENSÕES CIRCUNFERENCIAIS NA SEÇÃO DE 
EXTENSÔMETROS DURANTE A SIMULAÇÃO DE PRESSURIZAÇÃO DO DUTO APOIADO NA 
BASE FLEXÍVEL 
 
FIGURA 67 – DISTRIBUIÇÃO DAS TENSÕES LONGITUDINAIS NA SEÇÃO DE EXTENSÔMETROS 
DURANTE A SIMULAÇÃO DE PRESSURIZAÇÃO DO DUTO APOIADO NA BASE FLEXÍVEL 
 
FIGURA 68 – DISTRIBUIÇÃO DAS TENSÕES CISALHANTES NA SEÇÃO DE EXTENSÔMETROS 





TABELA 12 – TENSÕES NOS PONTOS DOS EXTENSÔMETROS NA SIMULAÇÃO DE 
PRESSURIZAÇÃO PARA O DUTO APOIADO NA BASE FLEXÍVEL 
 P1 P2 P3 P4 P5 COLADO SOLDADO 
σx(MPa) 198,99 198,97 198,79 198,99 198,96 199,05 199,04 
σy(MPa) 99,57 99,55 99,42 99,45 99,56 99,56 99,57 





7.3 COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 
Nas seções anteriores deste capítulo foram apresentados os resultados das 
avaliações experimentais e computacionais dos casos propostos. Nesta seção, serão 
feitas comparações destes resultados entre si. Para uma comparação mais coerente, 
principalmente com os dados experimentais, optou-se por calcular as tensões 
principais pelo método de Mohr (cuja explicação sucinta pode ser encontrada no 
Anexo I). Por estarmos avaliando a pressurização de tubulações, é possível concluir 
que a tensão principal máxima de Mohr será a tensão circunferencial e a mínima a 
longitudinal.  
Primeiro, foram avaliadas as simulações dos modelos simplificados. Os seus 
resultados, como já foi possível observar, somente apresentaram valores significativos 
da tensão circunferencial. As tensões longitudinais e cisalhantes, apesar de não 
apresentarem valores pertinentes, foram utilizadas para o cálculo das tensões 
máximas de Mohr para os modelos. Porém, como já indicado anteriormente, os seus 
valores pequenos foram consequência das weaks springs, sene assim não 
representaram uma consequência direta da carga de pressão imposta aos modelos. 
Ao se considerar que tubulações, quando expostas a cargas de pressão, irão 
falhar por causa da tensão circunferencial, foi possível concluir que as tensões 
longitudinais, que a princípio não puderam ser obtidas nos modelos simplificados, não 
impedem a comparação dos resultados. Em razão disso, objetivando à comparação 
dos modelos simplificados com o modelo completo e os ensaios, optou-se por avaliar 
somente as tensões circunferenciais de cada caso. 
Por todo o suposto, compararam-se apenas os resultados das tensões 
circunferenciais nos modelos simplificados. Estes resultados foram compilados e 
podem ser observados na Tabela 13, juntamente com uma avaliação percentual das 
diferenças entre os modelos com elementos lineares e quadráticos. 
TABELA 13 – TENSÕES CIRCUNFERENCIAIS NOS MODELOS SIMPLIFICADOS   
Modelos Lineares Quadráticos Variação 
2D 197,61 MPa  198,17 MPa -0,28% 
3D Casca 202,60 MPa 197,45 MPa 2,61% 
3D Sólido 195,45 MPa 198,18 MPa -1,38% 
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É possível observar que os resultados não variaram muito quando se trocou 
de elementos lineares para quadráticos. Da mesma forma, quando comparados os 
modelos entre si, as diferenças não são significativas. O caso mais crítico é entre os 
modelos lineares 2D e 3D Casca, onde a sua diferença ficou em torno de 2,5%. 
Também se verifica que os modelos com elementos quadráticos apresentaram uma 
similaridade bem elevada entre os seus resultados, com diferenças menores que 
0,4%. 
De igual modo, ao se comparar estes resultados dos modelos simplificados 
com as tensões circunferenciais dos modelos completos nas Tabela 11 e Tabela 12 
as diferenças também são pequenas. Para se ter uma melhor percepção desta 
pequena diferença, fez-se a médias das tensões avaliadas em cada ponto das 
simulações. No caso do bi apoiado, a tensão circunferencial média nos sete pontos 
de extensômetro ficou 199,03 MPa e para o caso do duto apoiado na base flexível 
ficou 198,93 MPa. Em ambos os casos a diferença desta média com os resultados 
dos modelos simplificados ficou menor que 2%. Com isso, é possível concluir que os 
modelos simplificados são confiáveis para a avaliação da tensão circunferencial. 
Ao se comparar as tensões principais do modelo completo com os dados dos 
ensaios experimentais, como apresentado na Tabela 14, é possível perceber que há 
diferenças significativas em alguns dos pontos (não passando, todavia, de 20%) 
enquanto que em outros pontos os dados convergem com diferenças menores que 
5%. Vale destacar que, em virtude do comportamento errático do extensômetro axial 
3 para o cálculo das tensões principais para os dados dos ensaios, utilizou-se a tensão 
longitudinal (ou tensão principal mínima) do ponto P4. 
A título de comparação, optou-se por fazer uma média simples dos sete 
valores dos ensaios e confrontá-la com as médias dos sete dados das simulações. 




TABELA 14 – TABELA COM OS VALORES DE TENSÕES PRINCIPAIS (EM MPA) CALCULADOS 
PARA AS SIMULAÇÕES DO MODELO COMPLETO E ENSAIOS E O ERRO PERCENTUAL COM 
RELAÇÃO AOS ENSAIOS. 
 Pressurização bi apoiado Pressurização areia 
 SIMULAÇÃO ENSAIO PERCENTUAL SIMULAÇÃO ENSAIOS PERCENTUAL 
MAX_1 198,5 240,8661 -17,59% 198,99 219,114 -9,18% 
MIN_1 97,02 120,0245 -19,17% 99,573 105,497 -5,62% 
MAX_2 199,4 186,3474 7,00% 198,97 187,149 6,32% 
MIN_2 98,09 100,1332 -2,04% 99,552 98,5705 1,00% 
MAX_3 198,9 191,4529 3,89% 198,79 188,297 5,57% 
MIN_3 98,2898 102,6406 -4,24% 99,42 101,042 -1,60% 
MAX_4 198,8 195,6243 1,62% 198,99 188,729 5,44% 
MIN_4 98,2699 102,5154 -4,14% 99,451 100,826 -1,36% 
MAX_5 199,3 166,5072 19,69% 198,96 168,152 18,32% 
MIN_5 98,07 94,76392 3,49% 99,556 94,6016 5,24% 
MAX_C 199 185,2913 7,40% 199,05 191,554 3,91% 
MIN_C 97,48 109,3321 -10,84% 99,56 116,387 -14,46% 
MAX_S 199,3 192,0687 3,76% 199,04 196,681 1,20% 
MIN_S 97,86 101,6302 -3,71% 99,574 108,527 -8,25% 
Comparando as médias, os erros percentuais ficam significativamente 
menores. Todos abaixo de 7% e, no caso dos ensaios de pressurização na areia, as 
diferenças entre os resultados das médias das tensões máximas e mínimas foi quase 
a mesma. Vale notar que, por se tratar de um perfil de deformações, é claro que as 
leituras nos pontos serão distintas por conta dos múltiplos esforços que tanto os 
modelos numéricos como os ensaiados estavam sujeitos. Todavia, como o esforço de 
maior relevância foi o carregamento de pressão interna, as tensões devem variar em 
torno das tensões geradas por este carregamento. 
A tensão circunferencial média (tensão principal máxima média) dos ensaios 
ficou muito próxima das avaliações computacionais de qualquer um dos modelos 
feitos neste trabalho (tanto o completo como os simplificados).  
TABELA 15 – MÉDIAS DAS TENSÕES PRINCIPAIS (EM MPA) DAS SIMULAÇÕES DO MODELO 
COMPLETO E DOS ENSAIOS E COMPARAÇÃO PERCENTUAL 
 Pressurização bi apoiado Pressurização areia 
 SIMULAÇÃO ENSAIO PERCENTUAL SIMULAÇÃO ENSAIOS PERCENTUAL 
Média Tens 
max 
199,03 194,023 2,58% 198,97 191,38 3,96% 
Média Tens 
min 
97,8685 104,4343 -6,29% 99,5266 103,636 -3,97% 
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Entretanto, uma média sem o seu desvio padrão não significa muita coisa. 
Dessa forma, calculou-se também o desvio padrão tanto para os resultados dos 
ensaios das como simulações com os modelos completos, como pode ser observado 
na Tabela 16.  
TABELA 16 – DESVIO PADRÃO DAS TENSÕES PRINCIPAIS (EM MPA) DAS SIMULAÇÕES DO 
MODELO COMPLETO E DOS ENSAIOS 
 Pressurização bi apoiado Pressurização areia 
 SIMULAÇÃO ENSAIO  SIMULAÇÃO ENSAIO  
Desvio Padrão Tens 
Max 
0,301 21,0426  0,07982 13,9962  
Desvio Padrão Tens 
Min 
0,43082 7,500682  0,05868 6,67489  
A avaliação dos desvios padrão apresenta informações mais consistentes a 
favor da convergência dos dados entre os ensaios e as simulações. Pois, apesar de 
apresentar desvios altos como no caso do duto bi apoiado, onde o desvio padrão um 
pouco maior que 21 MPa, este desvio é de apenas 10,8% da média dos dados dos 
extensômetros.  
Com isso é possível concluir que apesar das aparentes diferenças entre os 
resultados dos ensaios e das simulações, há convergência dos dados quando estes 
são avaliados pelo conjunto dos dados. 
Se observarmos ainda o resultado da avaliação analítica para tubulações de 
paredes finas, proposta no início dessa dissertação nas equações (21) e (22), 
podemos observar que para a tensão circunferencial o valor da avaliação analítica 
seria de 213,3 MPa, e a longitudinal seria 106,6 MPa. Valores estes, próximos tanto 
das simulações como dos ensaios realizados. 
Entretanto, os resultados analíticos são maiores tanto dos modelos 
computacionais como dos resultados experimentais. Vale lembrar que modelos 
analíticos são feitos para simplificar a solução de problemas, mas não podem deixar 
de representar a realidade. Então essa pequena derivação observada nos resultados 
tem um por quê. Isso pode ser explicado tendo em vista que as tensões avaliadas 
tanto nos modelos computacionais como nos ensaios, foram medidas na superfície 
externa da tubulação. Já o modelo analítico, avalia as tensões na região mais crítica, 
que é na face interna do duto, aonde a pressão é aplicada. Se observarmos a 
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distribuição das deformações nos modelos bidimensionais, é possível notar que as 
maiores deformações ocorrem na face interna do modelo.  
Ainda em uma avaliação analítica, vale destacar a presença da carga 
distribuída, consequente do peso da tubulação e da água dentro dela, que gera um 
momento fletor na tubulação bi apoiada. Todavia, ao se calcular a tensão gerada por 
tal carregamento, o resultado no ponto mais crítico não chega a 5Mpa no topo da 
tubulação. Tal tensão pode influenciar os valores dos resultados das tensões 
longitudinais, de modo que se aproximassem mais dos valores obtidos nos ensaios e 
na simulação do modelo completo (o qual levou em consideração tanto o peso do duto 
como o peso da água dentro dele). Tais cálculos podem ser observados de forma 
sucinta no ANEXO III. 
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8 CONCLUSÕES E PRÓXIMOS TRABALHOS 
Apesar dos grandes avanços que as avaliações computacionais têm permitido 
na engenharia, ainda não é possível afirmar que qualquer modelo numérico irá 
retornar valores adequados com a realidade do problema estudado. Sendo assim, 
estudos das correspondências entre avaliações computacionais com a realidade têm 
se mostrado ainda necessários e é um vasto campo a ser estudado. Neste trabalho, 
buscou-se estudar alguns tópicos da avaliação computacional de tensões em 
tubulações, tópicos estes indicados no início do presente trabalho. Neste capítulo, 
serão apresentadas as conclusões alcançadas juntamente com as sugestões para 
estudos futuros. 
8.1 CONCLUSÕES 
• Primeiramente é possível concluir que para o caso estudado, modelos 
simplificados de tubulações pressurizadas suprem de forma razoável a 
utilização de modelos complexos ou ainda avaliações experimentais. 
Em outas palavras, é possível afirmar que, para uma primeira 
avaliação, um modelo simplificado poderá indicar o comportamento da 
tubulação quando esta estiver sujeita a um carregamento de pressão 
interna 
• Como já indicado na seção 6.4, o estudo de convergência de malha foi 
uma ferramenta essencial na avaliação dos modelos numéricos 
simplificados. Os resultados dessa avaliação se mostraram 
extremamente pertinentes com grandes variações nos resultados das 
simulações para diferentes tipos de malha, provando assim que malhas 
boas não são obrigatoriamente malhas extremamente refinadas.  
• A comparação entre si dos resultados dos modelos propostos mostrou 
que modelos simplificados geram simulações com diferenças menores 
que 2% para as tensões circunferenciais quando comparados com o 
modelo completo. Isso indica que, para casos em que a pressão interna 
é o fator de maior influência nas tensões em uma tubulação, modelos 
simplificados podem suprir as necessidades de avaliações 
computacionais ao invés de modelos mais complexos. É óbvio que 
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modelos completos e bem calibrados irão apresentar melhores 
resultados, mas quando se busca avaliar rapidamente as tensões em 
tubulações pressurizadas, a conveniência destes modelos já não é tão 
evidente, tendo em vista que levam muito tempo para serem montados 
e para realizar as simulações, não compensando o custo X benefício. 
• Quando confrontados os resultados das avaliações experimentais com 
os das simulações no modelo computacional completo, os dados 
convergiam, mas com algumas flutuações. Entretanto, ao se fazer uma 
análise estatística dos dados dos ensaios e das simulações, observou-
se que na média os dados convergiam com erros menores que 6,3% 
(aproximadamente 6,6 MPa) e com um desvio padrão máximo de 21 
Mpa, indicando a confiabilidade do modelo. 
• Os resultados obtidos tanto com as simulações como com os ensaios 
foram considerados consistentes com a avaliação analítica proposta. 
8.2 SUGESTÕES PARA PRÓXIMOS TRABALHOS 
• Tendo em vista as variações que existiram entre os dados dos ensaios, 
as simulações e o modelo analítico, sugere-se que em próximos 
trabalhos seja avaliada a “ovalização” da tubulação (quando esta deixa 
de ser perfeitamente circular) 
• Outros fatores que podem ter gerado essas diferenças nas 
deformações dos ensaios é a presença de falhas internas, como tricas 
e corrosão. Sendo assim, sugere-se avaliar com a utilização de 
técnicas de ensaios não destrutivos (como Ultrassom e Emissão 
Acústica) a presença de tais falhas na estrutura da tubulação e assim 
aprimorar os modelos numéricos. 
• Como o vão entre os suportes era relativamente pequeno (4,6m), é 
sugerido também que se façam mais simulações com vãos maiores 
para avaliar o caso de tubulações que ficam expostas após 
deslizamentos de terra ou erosão. 
• Sugere-se também avaliar, com ensaios e simulações, carregamentos 
de flexão e torção da tubulação com o objetivo de averiguar quais 
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Deflexão do tampo do duto sobre pressão 
Neste anexo são apresentados os cálculos utilizados para uma avaliação 
analítica das deformações no tampo do duto ensaiado. Estes cálculos analíticos são 
aproximações que foram feitas com a finalidade de averiguar a ordem de grandeza 
das simulações feitas em ANSYS®. 
Em um vaso de pressão tubular, é conhecido que as maiores cargas de 
deformação estão nas suas extremidades. No caso do duto utilizado nas simulações 
e nos ensaios, o tampo pode ser considerado como uma placa plana que recebe a 
pressão interna do duto. Para esses cálculos analíticos, não foi considerado os 
reforços instalados nos tampos. Assim, é possível de se aproximar o carregamento 
como o indicado na Figura 69. 
FIGURA 69 – DISTRIBUIÇÃO DA DEFLEXÃO EM UMA CHAPA REDONDA APOIADA NAS SUAS 
EXTREMIDADES 
 
Sendo assim, buscou-se calcular a deflexão no tampo da tubulação utilizando 
a equação para grandes deflexões em placas circulares apoiadas em suas 













𝑑 : deflexão da placa [m]; 
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𝑃 : pressão [Pa]; 
𝑠 : distância do centro da placa até a borda [m]; 




 : rigidez flexional da placa [m]; 
𝐸 : módulo de elasticidade do material da placa [Pa]; 
𝑡′ : espessura da placa [m]; 
𝜈 : coeficiente de Poisson do material da placa. 
Novamente, com base nos dados do capítulo 4, com a pressão interna de 
10MPa, diâmetro interno de 0,3874m e considerando o material idêntico ao da 
tubulação, é possível calcular a deflexão do duto como sendo de 0,73 milímetros. 
Nota-se que ao aplicar a equação (29), o valor de 𝑟 é zero, pois a região de maior 
deflexão está no centro da placa.  
Tensões Principais no Ponto Avaliado 
Com o uso de extensômetros é possível avaliar as tensões que estão agindo 
na estrutura de interesse nas direções que eles estão instalados. Entretanto, as 
deformações medidas não indicam obrigatoriamente as tensões máximas ou mínimas 
naquele ponto, também chamadas de tensões principais. Sendo assim, 
transformações matemáticas são utilizadas para que se defina qual a direção desses 
máximos e mínimos e as suas magnitudes. 
Para a obtenção das tensões principais em ponto de análise, o engenheiro 
alemão Otto Mohr considerou que um elemento em um estado plano de tensão como 
indicado na imagem da esquerda na Figura 70 (A) poderia ser rotacionado para que 
as tensões cisalhantes desaparecessem e somente tensões axiais estivessem agindo 
como é observado na imagem da direita da mesma figura.  
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FIGURA 70 – (A) ELEMENTO EM ESTADO PLANO DE TENSÃO E COM SOMENTE TENSÕES 
AXIAIS ATUANDO NELE (B) CÍRCULO DE MOHR PARA ESSE ELEMENTO 
 
Mohr elaborou essa rotação de uma forma geométrica para que os cálculos 
pudessem ser obtidos graficamente, como observado na Figura 70 (B), este círculo é 
chamado de Círculo de Mohr. Neste círculo, as abcissas não as tensões axiais e no 
eixo das ordenadas ficam as tensões cisalhantes. Para a obtenção dos máximos e 
mínimos, utiliza-se a equação do cálculo do raio de um círculo. 





+ 𝜏𝑥𝑦2 (30) 
Com base na posição do centro C do círculo, sabe-se que as tensões 
principais (máximas e mínimas) serão: 
 𝜎𝑚𝑎𝑥, 𝜎𝑚𝑖𝑛 =
1
2
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦) ± 𝑅′ (31) 
O ângulo de rotação para a direção das tensões máximas é obtido com o 











Com base nesses cálculos, é possível se obterem os dados de tensão máxima 





ANEXO II: POSICIONAMENTO DOS EXTENSÔMETROS NA SIMULAÇÃO 
Com base nas informações contidas no capítulo 4, é possível de se calcular o 
posicionamento das rosetas extensométricas a partir do início da tubulação. 
Entretanto, o modelo tridimensional posicionou o centro de coordenadas no centro 
geométrico do duto. Sendo assim, o posicionamento de cada roseta foi calculado com 
base nesse centro e esses dados estão na tabela que segue: 
TABELA 17 – POSICIONAMENTO (EM MM) DAS ROSETAS EXTENSOMÉTRICAS COM RELAÇÃO 
AO SISTEMA DE COORDENADAS CENTRAL DO MODELO COMPLETO 
 P1 P2 P3 P4 P5 COLADO SOLDADO 
𝑥(mm) 0 191,54 127,92 -118,59 -190,42 136,7 -176,5 
y(mm) 203,2 67,86 -157,88 -165,01 70,92 150,3 100,5 




ANEXO III:CÁLCULO DA TENSÃO QUE A CARGA DISTRIBUIDA GERA NO DUTO 
Com base nas distâncias dos apoios, com um vão de 4,529 m, calculou-se a 
carga distribuída e a sua consequente tensão. Vale notar que a carga do duto que 
estava além dos apoios não foi considerada. Seguem os cálculos realizados com base 
nas equações tradicionais da Mecânica dos Sólidos. Para o cálculo da carga 
distribuída no duto, utilizou-se o software SMATH Studio. A imagem que segue é cópia 
da tela do programa. 
Os resultados indicam que a flexão no centro do vão devido ao peso próprio 
e dá água no seu interior, geraria uma tensão de 4,8 Mpa que influenciariam o perfil 




ANEXO IV: ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS  
































































ANEXO V: RESULTADOS DA ANÁLISE DE CONVERGÊNCIA DE MALHA 
 













    mm mm^-1 
1 4 0,00105638 
2 4 0,00105704 
4 4 0,00105721 
8 4 0,00104526 
16 4 0,00104527 
1 8 0,00105638 
2 8 0,00105704 
4 8 0,00105721 
8 8 0,00105725 
16 8 0,00105705 
1 16 0,00105638 
2 16 0,00105704 
4 16 0,00105721 
8 16 0,00105725 
16 16 0,00105726 
1 32 0,00105638 
2 32 0,00105704 
4 32 0,00105721 
8 32 0,00105725 
16 32 0,00105726 
1 64 0,00105638 
2 64 0,00105704 
4 64 0,00105721 
8 64 0,00105725 
16 64 0,00105726 
1 128 0,00105638 
2 128 0,00105704 
4 128 0,00105721 
8 128 0,00105725 
16 128 0,00105726 
1 256 0,00105638 
2 256 0,00105704 
4 256 0,00105721 
8 256 0,00105725 
16 256 0,00105726 
1 512 0,00105638 
2 512 0,00105704 
4 512 0,00105721 
8 512 0,00105725 
16 512 0,00105726 
1 1024 0,00105638 
2 1024 0,00105704 
4 1024 0,00105721 
8 1024 0,00105725 



















    mm mm^-1 
1 4 0,00109083 
2 4 0,00147843 
4 4 0,00109213 
8 4 0,00088291 
16 4 0,00108400 
1 8 0,00106546 
2 8 0,00107300 
4 8 0,00110203 
8 8 0,00107290 
16 8 0,00107285 
1 16 0,00105874 
2 16 0,00105958 
4 16 0,00106000 
8 16 0,00106109 
16 16 0,00105987 
1 32 0,00105704 
2 32 0,00105765 
4 32 0,00105781 
8 32 0,00105788 
16 32 0,00105796 
1 64 0,00105661 
2 64 0,00105720 
4 64 0,00105736 
8 64 0,00105740 
16 64 0,00105741 
1 128 0,00105650 
2 128 0,00105710 
4 128 0,00105725 
8 128 0,00105729 
16 128 0,00105730 
1 256 0,00105648 
2 256 0,00105707 
4 256 0,00105722 
8 256 0,00105726 
16 256 0,00105727 
1 512 0,00105647 
2 512 0,00105706 
4 512 0,00105722 
8 512 0,00105726 
16 512 0,00105727 
1 1024 0,00105647 
2 1024 0,00105706 
4 1024 0,00105721 
8 1024 0,00105725 
















4 10 0,00099713 
8 10 0,00101177 
16 10 0,00101544 
32 10 0,00101636 
64 10 0,00101659 
128 10 0,00172660 
256 10 0,00131861 
512 10 0,00123995 
4 20 0,00099713 
8 20 0,00101177 
16 20 0,00101544 
32 20 0,00101636 
64 20 0,00101659 
128 20 0,00101665 
256 20 0,00110231 
512 20 0,00113276 
4 40 0,00099713 
8 40 0,00101177 
16 40 0,00101544 
32 40 0,00101636 
64 40 0,00101659 
128 40 0,00101665 
256 40 0,00101666 
512 40 0,00110930 
4 80 0,00099713 
8 80 0,00101177 
16 80 0,00101544 
32 80 0,00101636 
64 80 0,00101659 
128 80 0,00101665 
256 80 0,00101666 
512 80 0,00101667 
4 160 0,00099713 
8 160 0,00101177 
16 160 0,00101544 
32 160 0,00101636 
64 160 0,00101659 
128 160 0,00101665 
256 160 0,00101666 
512 160 0,00101667 
4 320 0,00099713 
8 320 0,00101177 
16 320 0,00101544 
32 320 0,00101636 
64 320 0,00101659 
128 320 0,00101665 
256 320 0,00101666 
512 320 0,00101667 
4 640 0,00107325 
8 640 0,00101177 
16 640 0,00101544 
32 640 0,00101636 
64 640 0,00101659 
128 640 0,00101665 
256 640 0,00101666 
512 640 0,00101667 
4 1280 0,00107567 
8 1280 0,00106898 
16 1280 0,00101544 
32 1280 0,00101636 
64 1280 0,00101659 
128 1280 0,00101665 
256 1280 0,00101666 
















10 4 0,00105742 
10 8 0,00105776 
10 16 0,00105783 
10 32 0,00105785 
10 64 0,00105786 
10 128 0,00120428 
10 256 0,00125261 
10 512 0,00143360 
20 4 0,00105802 
20 8 0,00105836 
20 16 0,00105844 
20 32 0,00105846 
20 64 0,00105847 
20 128 0,00105847 
20 256 0,00132105 
20 512 0,00133881 
40 4 0,00105738 
40 8 0,00105771 
40 16 0,00105779 
40 32 0,00105781 
40 64 0,00105782 
40 128 0,00105782 
40 256 0,00105782 
40 512 0,00125969 
80 4 0,00105726 
80 8 0,00105760 
80 16 0,00105767 
80 32 0,00105769 
80 64 0,00105770 
80 128 0,00105770 
80 256 0,00105770 
80 512 0,00105770 
160 4 0,00105723 
160 8 0,00105757 
160 16 0,00105765 
160 32 0,00105767 
160 64 0,00105767 
160 128 0,00105767 
160 256 0,00105767 
160 512 0,00105768 
320 4 0,00105723 
320 8 0,00105757 
320 16 0,00105765 
320 32 0,00105767 
320 64 0,00105767 
320 128 0,00105768 
320 256 0,00105768 
320 512 0,00105768 
640 4 0,00122543 
640 8 0,00105756 
640 16 0,00105765 
640 32 0,00105767 
640 64 0,00105767 
640 128 0,00105767 
640 256 0,00105768 
640 512 0,00105768 
1280 4 0,00157056 
1280 8 0,00123195 
1280 16 0,00105764 
1280 32 0,00105766 
1280 64 0,00105767 
1280 128 0,00105767 
1280 256 0,00105767 



















      mm mm^-1 
1 5 4 0,00105821 
1 5 8 0,00105824 
1 5 16 0,00105825 
1 5 32 0,00105825 
1 5 64 0,00105825 
1 5 128 0,00105825 
1 5 256 0,00105825 
2 5 4 0,00105750 
2 5 8 0,00105750 
2 5 16 0,00105751 
2 5 32 0,00105751 
2 5 64 0,00105751 
2 5 128 0,00105751 
2 5 256 0,00105751 
2 10 4 0,00105754 
2 10 8 0,00105754 
2 10 16 0,00105754 
2 10 32 0,00105754 
2 10 64 0,00105754 
2 10 128 0,00105754 
2 10 256 0,00105754 
4 10 4 0,00105761 
4 10 8 0,00105763 
4 10 16 0,00105763 
4 10 32 0,00105763 
4 10 64 0,00105763 
4 10 128 0,00105763 
4 10 256 0,00105763 
4 20 4 0,00105772 
4 20 8 0,00105772 
4 20 16 0,00105772 
4 20 32 0,00105772 
4 20 64 0,00105772 
4 20 128 0,00105772 
4 20 256 0,00105772 
8 20 4 0,00105747 
8 20 8 0,00105747 
8 20 16 0,00105747 
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8 20 32 0,00105747 
8 20 64 0,00105747 
8 20 128 0,00105747 
8 20 256 0,00105747 
8 40 4 0,00105745 
8 40 8 0,00105745 
8 40 16 0,00105745 
8 40 32 0,00105745 
8 40 64 0,00105745 
8 40 128 0,00105745 
8 40 256 0,00105745 
16 40 4 0,00105733 
16 40 8 0,00105733 
16 40 16 0,00105733 
16 40 32 0,00105733 
16 40 64 0,00105733 
16 40 128 0,00105733 
16 40 256 0,00105733 
16 80 4 0,00105733 
16 80 8 0,00105733 
16 80 16 0,00105733 
16 80 32 0,00105733 
16 80 64 0,00105733 
16 80 128 0,00105733 
16 80 256 0,00105733 














   mm mm^-1 
1 5 4 0,0010908 
1 5 8 0,0010655 
1 5 16 0,0010587 
1 5 32 0,0010570 
1 5 64 0,0010566 
1 5 128 0,0010565 
1 5 256 0,0010565 
2 5 4 0,0015083 
2 5 8 0,0010727 
2 5 16 0,0010596 
2 5 32 0,0010576 
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2 5 64 0,0010572 
2 5 128 0,0010571 
2 5 256 0,0010571 
2 10 4 0,0014929 
2 10 8 0,0010727 
2 10 16 0,0010596 
2 10 32 0,0010576 
2 10 64 0,0010572 
2 10 128 0,0010571 
2 10 256 0,0010571 
4 10 4 0,0010915 
4 10 8 0,0010959 
4 10 16 0,0010600 
4 10 32 0,0010578 
4 10 64 0,0010574 
4 10 128 0,0010572 
4 10 256 0,0010572 
4 20 4 0,0010914 
4 20 8 0,0010957 
4 20 16 0,0010600 
4 20 32 0,0010578 
4 20 64 0,0010574 
4 20 128 0,0010572 
4 20 256 0,0010572 
8 20 4 0,0010905 
8 20 8 0,0011712 
8 20 16 0,0010604 
8 20 32 0,0010579 
8 20 64 0,0010574 
8 20 128 0,0010573 
8 20 256 0,0010573 
8 40 4 0,0010906 
8 40 8 0,0011675 
8 40 16 0,0010604 
8 40 32 0,0010579 
8 40 64 0,0010574 
8 40 128 0,0010573 
8 40 256 0,0010573 
16 40 4 0,0010905 
16 40 8 0,0013292 
16 40 16 0,0010618 
16 40 32 0,0010579 
16 40 64 0,0010574 
16 40 128 0,0010573 
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16 40 256 0,0010573 
16 80 4 0,0010905 
16 80 8 0,0013184 
16 80 16 0,0010618 
16 80 32 0,0010579 
16 80 64 0,0010574 
16 80 128 0,0010573 





ANEXO VI: PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS UTILIZADOS NAS SIMULAÇÕES 
Todas as informações que estão neste anexo foram retiradas e traduzidas 
livremente da ferramenta de Ajuda do ANSYS18.1. 
ELEMENTO DESCRIÇÃO IMAGEM / ESQUEMA 
COMBIN14 
Este elemento é inserido 
quando as weak springs 
são habilitadas. Possui 
características de mola e 
amortecedor linear ou 
torsoidal. Cada nó possui 
até três graus de 
liberdade. É um elemento 
desprovido de massa. 
 
CONTA174 
É utilizado para 
representar contato e 
escorregamento entre 
superfícies 3D. Estes 
elementos define uma 
superfície alvo 
deformável. É aplicável 
em avaliações de 
estruturas 3D e 





modelamento 2D de 
estruturas sólidas. 
Definido por 4 nós com 2 
graus de liberdade em 
cada nó: translação nodal 
em X e Y. Esse elemento 
permite enrijecimento de 
tensões (stress 
stiffening), grandes 






Elemento 2D de ordem 
elevada. Definido por 8 
nós com 2 graus de 
liberdade em cada nó: 
translação nodal em X e 
Y. Esse elemento permite 
hiperelasticidade, 
escoamento, 
enrijecimento de tensões 
(stress stiffening), 




Este elemento 3D é ideal 
para modelar desde 
estruturas com 
espessuras finas até 
moderadamente 
espessas. Definido por 4 
nós com 6 graus de 
liberdade: translação e 
rotação em X, Y e Z. 
Esse elemento permite 
grandes rotações lineares 





Este elemento 3D é ideal 
para modelar desde 
estruturas com 
espessuras finas até 
moderadamente 
espessas. Definido por 8 
nós com 6 graus de 
liberdade: translação e 
rotação em X, Y e Z. 
Esse elemento permite 
grandes rotações lineares 








modelamento 3D de 
estruturas sólidas. 
Definido por 8 nós com 3 
graus de liberdade em 
cada nó: translação nodal 
em X, Y e Z. Esse 
elemento permite 
plasticidade, 
enrijecimento de tensões 
(stress stiffening), 




Elemento 3D de ordem 
elevada utilizado para 
modelamento de 




por 20 nós com 3 graus 
de liberdade em cada nó: 
translação nodal em X, Y 
e Z. Esse elemento 
permite plasticidade, 
enrijecimento de tensões 
(stress stiffening), 




Elemento 3D de ordem 
elevada utilizado para 
modelamento de 




por 10 nós com 3 graus 
de liberdade em cada nó: 
translação nodal em X, Y 
e Z. Esse elemento 
permite plasticidade, 
enrijecimento de tensões 
(stress stiffening), 
grandes deflexões e 




utilizado em malhas 
irregulares e não 
uniformes. 
SURF153 
Elemento linear. Pode ser 
utilizado para aplicações 
de cargas e efeitos em 
superfícies. Pode ser 
sobreposto na face de 
elementos sólidos 
bidimensionais. É 





apesar de possuir 
espessura. Pode ser 
utilizado para aplicações 
de cargas e efeitos em 
superfícies em avaliações 
de estruturas 3D. Permite 





Este elemento é o alvo 
associado às superfícies 
de contato dos elementos 
CONTA17#. Podem 
possuir deslocamento de 
translação e rotação, 
temperatura, voltagem e 
potencial magnético. 
Nesses elementos alvo 
também pode ser 





ANEXO VII: DESENVOLVIMENTO MATEMÁTICO PARA OS ELEMENTOS 
COMBIN14 E SURF154 
Aplicando o mesmo procedimento da seção 3.4 para a obtenção da forma 
fraca, mas para um problema mais complexo, é possível de se obter um modelo 
simplificado de MEF em um elemento genérico. A partir da primeira lei de Newton, 
obtém-se a equação geral de movimento para um sistema estrutural, quando aplicada 
para um elemento (e) obtemos a seguinte equação matricial: 
 [𝐾𝑒]{𝑢𝑒} + [𝐶𝑒]{?̇?𝑒} + [𝑀𝑒]{?̈?𝑒} = {𝐹𝑒} (33) 
Sendo: 
𝐾𝑒 : matriz de rigidez do elemento; 
𝑢𝑒 : vetor de deslocamentos nodais do elemento; 
𝐶𝑒 : matriz de amortecimento do elemento; 
?̇?𝑒 : vetor de velocidades nodais do elemento; 
𝑀𝑒 : matriz de massa do elemento; 
?̈?𝑒 : vetor de acelerações nodais do elemento; 
𝐹𝑒 : vetor de carregamentos nodais do elemento. 
Com base nesta equação, muito dos problemas de MEF aplicado a mecânica 
estrutural podem ser resolvidos. Nos próximos tópicos, serão apresentados dois 
elementos, o primeiro linear e o segundo bidimensional. Para cada um deles, as suas 
equações serão apresentadas e a sua solução indicada. 
COMBIN14 
Este é um elemento linear, com uma constante elástica 𝑘 e um coeficiente de 
amortecimento viscoso 𝐶𝑣. A sua configuração espacial e descrição podem ser 
observadas no ANEXO VI. Para um problema com apenas um grau de liberdade em 
cada nó, as matrizes 𝐶𝑒 e 𝐾𝑒 ficam:  
 [𝐾𝑒] = 𝑘 [
1 −1
−1 1






Para um problema com três graus de liberdade em cada nó, as matrizes ficam 





















































Por se tratar de um elemento linear, as matrizes do COMBIN14 são simples e 
não necessitam de solução integral. Por não possuir massa, este elemento não possui 
matriz de massa. 
SURF154 
Como indicado no ANEXO VI, esse é um elemento bidimensional apesar de 
possuir espessura. Com base na espessura é possível calcular a sua massa e e 
volume deste elemento. As matrizes de rigidez (𝐾𝑒), amortecimento (𝐶𝑒) e massa 
(𝑀𝑒), são obtidas através das integras 
 




[𝐶𝑒] = 𝜇 ∫{𝑁 }{𝑁}𝑇𝑑𝐴
𝐴𝑒
 𝑒 
𝑀𝑒 =  𝜌′ ∫ 𝑡ℎ{𝑁 }{𝑁}
𝑇𝑑𝐴
𝐴𝑒






𝑘𝑓 : rigidez da fundação; 
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𝐴𝑒 : área do elemento; 
𝑁𝑧 : vetor das funções de forma representando movimentos normais a 
superfície; 
𝜇 : dissipação; 
𝑡ℎ : espessura do elemento; 
𝜌′ : densidade do elemento; 
𝑁 : vetor das funções de forma; 
𝐴𝑑 : massa adicionada por unidade de área. 
